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1. Einleitung

In dieser Masterarbeit soll herausgefunden werden, ob die Berechnungsmethoden des
Traveling Salesman Problems auch auf anderen Gebieten als den traditionell logistischen
angewendet werden konnen. Es sollen mithilfe des Branch-and-Bound-Verfahrens und

der Cutting-Plane-Methode Schulwege von Volksschulkindern berechnet werden.

Heutzutage gehen immer weniger Kinder zu Ful} in die Schule. Die meisten werden
von den Eltern mit dem Auto zum Unterricht gebracht. Um dieser Entwicklung entgegen-
zuwirken und die Kinder zum Zufufigehen zu animieren wird in einer Volksschule im
stidlichen Niederdsterreich der Aktionstag ,,Sicherer Schulweg® abgehalten. Hierfiir wer-
den die Kinder der Schule je nach Wohnort in Gruppen aufgeteilt. Diese gehen dann von
der Schule zu den Wohnhéusern der Kinder und wieder zuriick zur Schule. Das Projekt
dient dem besseren Kennenlernen des Schulweges. Dariiber hinaus erlernen die Kinder
das richtige Verhalten im Stralenverkehr. Die Gruppen werden von der Schulleiterin ein-
geteilt und die Gruppenleiter*innen erstellen ihre jeweiligen Routen. Dabei wird nach
verschiedenen Strategien vorgegangen, jedoch ohne technischer oder logistischer Unter-
stiitzung. Der Aktionstag ,,Sicherer Schulweg® entspricht einem Traveling Salesman
Problem. Normalerweise wird hierbei versucht verschiedene Punkte zu einer mdglichst
optimalen Route zusammenzufassen. In Bezug auf den Aktionstag, stellt sich die Frage,
ob die Touren nicht auf eine effizientere Weise mithilfe der Berechnungsmethoden fiir

ein TSP erstellt werden konnten. Die Touren sollten jedoch drei Anforderungen erfiillen:

1. Die Touren aller Gruppen sollten ungefahr gleich lange sein. Fiir den Aktionstag
stehen vier Schulstunden zur Verfiigung und diese sollten auch genutzt werden.

2. Die Touren sollten so nahe wie mdglich am tatsidchlichen Schulweg der Kinder
liegen.

3. Es sollte immer der sicherste Weg gewihlt werden.

Es stellen sich daher die folgenden Fragen:
Welche Methoden gibt es, um diesen drei Anforderungen gerecht zu werden?
Inwiefern konnen die Touren der Gruppenleiter*innen verbessert werden?

Die vorliegende Arbeit versucht diese Fragen zu beantworten.



Bei der Beantwortung soll folgendermallen vorgegangen werden: Die Einteilung
der Gruppen wird libernommen, da diese von der Schulleiterin erstellt wurden. Mithilfe
des Xpress Optimizers werden die Routen wie ein TSP berechnet. Danach wird versucht
mit verschiedenen Methoden die Touren den Anforderungen des Aktionstages anzupas-
sen. Dies wird mittels Farthest Insertion erzielt. Durch optische Beobachtungen, um den
sichersten Weg auszuwéhlen, wird versucht die Strecke moglichst nahe am Schulweg der
Kinder zu halten. Im Anschluss werden die entstandenen Touren mit denen der Gruppen-
leiter*innen verglichen. Es werden alle Touren mit dem tatsdchlichen Schulweg der Kin-
der verglichen, um herauszufinden welche diesem am ehesten entsprechen. Um die Arbeit
abzurunden werden alle Touren mit der Schulleiterin besprochen und deren Meinung

dazu eingeholt.

Die personliche Motivation mich mit diesem Thema zu beschiftigen besteht darin,
dass ich es sehr wichtig empfinde, dass sich Kinder im Straenverkehr richtig und sicher
verhalten konnen. Im Zuge des Aktionstages ,,Sicherer Schulweg® wird dies erlernt. Dar-
iber hinaus denke ich, dass Kinder wichtige soziale Erfahrungen machen konnen, wenn
sie den Schulweg gemeinsam bewiltigen. Mit dem Aktionstag wird versucht die Kinder
dazu zu animieren. Es ist mir daher ein Anliegen, die Lehrkréfte bei der Planung und
Umsetzung des Projektes zu unterstiitzen und eventuell den Arbeitsaufwand fiir zukiinf-

tige Aktionstage zu verringern.

Nach der Einleitung wird in Kapitel 2 der Aktionstag ,,Sicherer Schulweg* be-
schrieben. Es werden die pidagogischen Uberlegungen und die Planung und Durchfiih-
rung des Projektes erkldrt. Des Weiteren wird die Gruppenzusammenstellung durch die
Schulleiterin dargestellt und ihre Uberlegungen hierzu. Die Tourenplanung der Gruppen-
leiter*innen wird ebenso vorgestellt. Ihre Methoden werden prisentiert und die Uberle-

gungen dahinter erortert.

In Kapitel 3 wird die Tourenplanung erklért. Insbesondere wird auf das Traveling
Salesman Problem eingegangen. Begriffe werden erklirt und verschiedene Losungsver-
fahren, wie das Branch-and-Bound und das Cutting-Plane-Verfahren, vorgestellt. Ebenso
wird der aufspannende Baum als Methode der Tourenplanung beschrieben und auf die
Losungsmoglichkeiten des kiirzesten aufspannenden Baumes niher eingegangen. Es wird
erklart, weshalb Fairness in der Tourenplanung eine gro3e Rolle spielt. Des Weiteren

wird der Xpress Optimizer — eine Software zur Losung von TSP — prisentiert.



Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Problemstellung der vorliegenden Masterarbeit.
Die Eigenschaften, welche den Aktionstag ,,Sicherer Schulweg® zu einem Traveling Sa-
lesman Problem machen, werden erortert. Als nidchstes wird die mathematische Formu-
lierung des Problems dargestellt. Hierbei wird im Detail auf die verwendeten Variablen,

sowie auf die Zielfunktion und die Restriktionen des Problems eingegangen.

In Kapitel 5 wird die genaue Vorgangsweise beschrieben und der methodische Auf-
bau des praktischen Teiles dieser Arbeit erkliart. Ebenso wird auf die genaue Formulie-

rung und Notation des Problems im Xpress Optimizer eingegangen.

In Kapitel 6 wird zundchst der verwendete Datensatz vorgestellt. Es wird die Auf-
teilung der Kinder in Gruppen erortert und die Verteilung der Wohnorte rund um die
Schule dargestellt. Im néchsten Schritt werden die Ergebnisse und somit die fertigen Rou-
ten prasentiert. Im darauffolgenden Unterkapitel werden diese berechneten Touren mit
den Touren der Gruppenleiter*innen verglichen und einander gegeniibergestellt. Es wird
erortert, welche Touren ndher am Schulweg der Kinder liegen. Dariiber hinaus wird die

Meinung der Schulleiterin zu den berechneten Touren wiedergegeben.

Am Ende der Arbeit werden alle gewonnen Erkenntnisse zu einem Fazit zusam-

mengefasst und die zuvor gestellten Fragen beantwortet.

Aus Datenschutzgriinden werden weder die Namen noch die Wohnadressen der
Kinder genannt. Auch der Ortsname wird bewusst nicht bekannt gegeben. Die Namen der
Lehrpersonen und der Schulleiterin werden ebenfalls nicht genannt. Des Weiteren wurde
darauf verzichtet, die Touren auf einem Ortsplan in der Masterarbeit darzustellen. Dies
dient dem Schutz der Kinder. Da die Arbeit darauf abzielt, zu erdrtern, ob es effizientere
Methoden zur Tourenplanung gibt, als die derzeitig eingesetzten, ist die Kenntnis {iber
die Ortlichkeiten des Aktionstages nicht unbedingt notwendig. Mit der Schulleiterin und
den Gruppenleiter*innen wurden die Touren am Ortsplan besprochen, eventuelle Erwéh-
nungen der Stralennamen in den Interviews wurden weder zitiert noch in anderer Weise

in der Arbeit erwéahnt.



2. Aktionstag ,,Sicherer Schulweg*

Das folgende Kapitel befasst sich mit dem Aktionstag ,,Sicherer Schulweg*. Zuerst wird
das Projekt an sich vorgestellt, wie es entstanden ist und wie der Ablauf desselben von-

stattengeht.

Das Bildungsministerium und das Land Niederosterreich versuchen mit verschie-
denen Projekten und Aktionen die Schulkinder zum Zufullgehen zu animieren und die
Verkehrserziehung in den Schulen zu fordern (vgl. Schulleiterin 2019:2251-264). Der
Aktionstag ,,Sicherer Schulweg*, welcher an einer Volksschule im siidlichen Niederos-
terreich jahrlich am Schulanfang im September abgehalten wird, zéhlt jedoch nicht dazu.
Dieser kam auf Initiative einer Pddagogin zustande. Sie brachte die Idee von ihrer ehe-
maligen Dienststelle mit. Der Aktionstag fand im Schuljahr 2019/20 bereits zum sechsten
Mal statt (vgl. Schulleiterin 2019:Z5f u. Z8f).

Wie im Aufsichtserlass des Bildungsministeriums zur Aufsichtspflicht durch Lehr-
kréfte und andere Aufsichtspersonen zu lesen ist, obliegt die Aufsichtspflicht der Kinder
in dem Zeitraum von flinfzehn Minuten vor Unterrichtsbeginn bis ,,unmittelbar nach Be-
endigung des Unterrichts beim Verlassen der Schule sowie bei allen Schulveranstaltun-
gen und schulbezogenen Veranstaltungen innerhalb und auerhalb des Schulhauses* den
Lehrkriften oder anderen Aufsichtspersonen (Bundesministerium Bildung, Wissenschaft
und Forschung 1997: § 51 Abs. 3 SchUG). Der Schulweg unterliegt der Aufsichtspflicht
der Eltern. Schulen sind daher nicht dazu verpflichtet den Kindern ihren Schulweg zu
zeigen. Der Aktionstag ,,Sicherer Schulweg* wird demnach aus Eigeninitiative abgehal-
ten (vgl. Schulleiterin 2020:Z31-37). Da es sich jedoch bei dem Aktionstag um eine schu-
lische Veranstaltung handelt, liegt die Aufsichtspflicht und damit die Verantwortung,
»auf die korperliche Sicherheit und auf die Gesundheit der Schiiler zu achten und Gefah-
ren nach Kréften abzuwehren® bei den Lehrkriaften (Bundesministerium Bildung, Wis-

senschaft und Forschung 1997: § 51 Abs. 3 SchUG).

Im Folgenden wird das Projekt kurz erlautert. Fiir dieses Projekt werden die Klas-
senverbdnde aufgelost und die Kinder nach ihren Wohnorten in Gruppen eingeteilt. Eine
Gruppe besteht aus flinfzehn bis zwanzig Kindern, einer Lehrperson (welche die Grup-
penleitung innehat) und einer Begleitperson (diese kann ein Elternteil, ein*e Studie-

rende*r, eine andere Lehrkraft oder eine andere, schulnahe Person sein). Die Gruppen



gehen zu den Wohnhdusern der Kinder und der sicherste Schulweg jedes Kindes wird

ermittelt (vgl. Schulleiterin 2019:724-726).

Mit diesem Projekt mochte die Schulleiterin (2019:219-Z22) unterstiitzen, ,,dass
die Kinder ihren Schulweg zu Full bewiéltigen, sofern das moglich ist, und dann den si-
chersten Weg wiéhlen. Und auch lernen, sich im Stralenverkehr korrekt zu verhalten.* Es
wird demnach nicht nur zu jedem Schulkind nach Hause gegangen, sondern auch der
sicherste Schulweg in Erfahrung gebracht und Verkehrserziehung anschaulich vermittelt.
Das richtige Verhalten im StraBBenverkehr wird geiibt. Kinder, zu deren Wohnhaus als
nichstes gegangen wird, diirfen die Zweierreihe anfiihren. Sie zeigen den Weg und ma-
chen vor wie man sich richtig verhilt (vgl. Schulleiterin 2019:Z2197, Lehrerin 1 und 2
2019:Z87-7.89).

Dariiber hinaus werden den verschiedensten Situationen im StraBenverkehr von den
Gruppenleiter*innen Aufmerksamkeit geschenkt. Da die Sicherheit des Weges Prioritét
erhilt, fallen gefdhrliche Abschnitte im StraBenverkehr auf. Ist beispielsweise eine Kurve
schwer einsehbar, gibt es auf einer vielbefahrenen Strale keinen Gehsteig oder ist der
Gehsteig zu schmal, so wird dies von den Gruppenleiter*innen der Schulleiterin bei der
nichsten Teambesprechung mitgeteilt. Diese gibt die Informationen an die Gemeindever-
treter*innen weiter und entsprechende MaBinahmen konnen seitens der Verantwortlichen
eingeleitet werden (vgl. Schulleiterin 2019:227-729). In den vergangenen Jahren wurde
bereits in einer Kurve eine StraBenmarkierung veridndert und an einer anderen Stelle ein

Gehsteig verldngert (vgl. Lehrerin 4 und 5 2019:2107, Schulleiterin 2019:Z35).

Da auch neue Schiiler*innen den sichersten Schulweg kennenlernen sollen, findet
der Aktionstag ,,Sicherer Schulweg* immer in den ersten Wochen des neuen Schuljahres
statt (vgl. Schulleiterin 2019:2159-Z164). Der Aktionstag wird nur bei Schonwetter ab-
gehalten, jedoch nicht an einem Montag oder Freitag, sondern immer mittwochs oder
donnerstags, dies erleichtert die Kommunikation, falls etwaige Planungsédnderungen an-
fallen. Ein Beispiel hierfiir wére eine Schlechtwettervorhersage. So konnen die Klassen-
lehrer*innen den Kindern am Tag vor dem Projekt im Unterricht Anderungen mitteilen.
Auch konnen am Tag nach dem Projekt im Unterricht das richtige Verhalten im Verkehr
oder bestimmte Situationen noch einmal nachbesprochen werden (vgl. Schulleiterin

2019:2173-Z176). Die Gruppenleiter*innen sind zumeist auch Klassenlehrer*innen an



der Volksschule. Die Begriffe Gruppenleiter*in, Pidagog*in und Klassenlehrer*in wer-

den demnach in der vorliegenden Arbeit als Synonyme verwendet.

2.1. Ablauf des Projektes

In diesem Kapitel wird der genaue Ablauf des Projektes Aktionstag ,,Sicherer Schulweg*
geschildert.

Zuerst werden die Kinder der Volksschule von der Schulleiterin in klassentiibergrei-
fende Gruppen je nach Wohnort eingeteilt. Diese Gruppeneinteilung wird in einer Kon-
ferenz besprochen, um etwaige Fehler zu vermeiden. Von den Klassenlehrer*innen wird
iiberpriift, ob die Kinder ihrer Klassen den richtigen Gruppen zugeordnet wurden und ob
die Adressen korrekt sind (vgl. Schulleiterin 2019:Z297 u. Z101-Z103). Da das Projekt
nicht nur klassen- sondern auch schuliibergreifend abgehalten wird und auch Kinder der
sich im selben Haus befindenden Sonderschule an diesem Projekt teilnehmen, wird das
Einverstidndnis zur Betreuung von Kindern mit besonderen Bediirfnissen von den Grup-
penleiter*innen eingeholt (vgl. Schulleiterin 2019:Z2108-Z112). Danach werden die Er-
ziehungsberechtigten tiber den Ablauf des Aktionstages informiert. Die Eltern der Kinder
in den ersten Klassen erhalten genauere Informationen beziiglich Zweck und Ablauf des
Projektes. Die Erziehungsberechtigten der zweiten, dritten und vierten Klassen bekom-
men nur die Information, an welchem Tag das Projekt stattfindet und was ihr Kind mit-
bringen muss (vgl. Schulleiterin 2019:2168-Z171). In Folge werden die Routen von den
Gruppenleiter*innen ausgearbeitet. Sowohl die Gruppen- als auch die Routenplanung

werden in Kapitel 2.2 niher beschrieben.

Am Morgen des Aktionstages finden sich alle Schiiler*innen wie gewohnt in ihren
Klassenrdumen ein. Nach Unterrichtsbeginn werden die Kinder zu ihren jeweiligen Grup-
penleiter*innen geschickt. Dies bedeutet, Kinder, welche Gruppe A zugeordnet wurden,
begeben sich in den Klassenraum von Lehrkraft A. Gleichzeitig empfangen die Gruppen-
leiter*innen die Kinder, welche von den anderen Klassen zu ihnen kommen (vgl. Lehrerin
1 und 2 2019:Z118-Z122). Dabei wird auch darauf geachtet, dass jedes Kind den richtigen
Klassenraum findet. So werden beispielsweise die Schiiler*innen der ersten Klassen von
alteren Schiiler*innen abgeholt und in die richtigen Rdume begleitet (vgl. Lehrerin 3
2019:Z105-2108). Ist eine Gruppe vollzdhlig, wird kurz ein Einblick {iber die Strecke

gegeben und Verkehrsregeln werden besprochen. Im Anschluss stellen sich die Kinder in



einer Zweierreihe an und die Gruppe macht sich auf den Weg (vgl. Lehrerin 1 und 2
2019:72122-7131). Von der Schulleiterin selbst wird ebenfalls eine Gruppe geleitet. Diese
Gruppe verlésst das Schulgebéude als letzte. Dies dient dem Zweck, dass etwaige Fehler
von ihr noch behoben werden konnten. Falls jemand krank ist, kann die Schulleiterin den
Ablauf umorganisieren (vgl. Schulleiterin 2019:Z2182-7Z184). Wéhrend des Gehens wird
darauf geachtet, dass immer der sicherste Weg gewihlt wird und die Kinder sich richtig
verhalten; wurde jedes Wohnhaus der Kinder besucht, begibt sich die Gruppe wieder zur
Schule. Am Sammelplatz im Schulgarten melden sich die Kinder wieder bei ihren Klas-
senlehrer*innen zuriick. Am Ende des Aktionstages nach der vierten Unterrichtsstunde,
um 11:45 Uhr, entlassen die Klassenlehrer*innen ihre Kinder (vgl. Lehrerin 1 und 2

2019:Z142-7146).

2.2. Planung

Die Planung des Aktionstages ,,Sicherer Schulweg® verlduft in verschiedenen Phasen.
Generell lasst sich die gesamte Planung in zwei Blocke gliedern: Block eins stellt die
Planungsphase der Gruppeneinteilung dar und wird von der Schulleiterin ausgefiihrt. Im
zweiten Block planen die jeweiligen Gruppenleiter*innen die Route, welche sie mit den
Kindern gehen werden. In den folgenden beiden Kapiteln wird auf diese unterschiedli-

chen Phasen nédher eingegangen.

2.2.1. Planung der Gruppen

Am Anfang des neuen Schuljahres werden die Gruppen von der Schulleiterin geplant.
Bereits bei der Schuleinschreibung im Friihjahr wird die Wohnadresse der Kinder erfasst.
Die Kinder werden von der Schulleiterin je nach Wohnort in Gruppen eingeteilt, da auch
die Wohnorte bei der Zusammenstellung der Klassen ein Kriterium darstellen (vgl. Schul-
leiterin 2019:279-Z82). Obwohl die Direktorin der Volksschule ortsansissig ist und da-
her die meisten StraBlen kennt, wird gegebenenfalls Google Maps zu Hilfe genommen,
um festzustellen, wo sich eine Wohnadresse genau befindet (vgl. Schulleiterin

2019:72227-7229). Dieses Wissen ist fiir die Gruppenbildung sehr wichtig.

Da das Projekt im Jahr 2019 zum sechsten Mal stattfand, ist eine Orientierung an
den Gruppen des Vorjahres moglich. Die Kinder, welche die Schule bereits verlassen
haben, werden aus den Gruppen herausgestrichen und die neuen Schiiler*innen der ersten

Klassen hinzugefiigt (vgl. Schulleiterin 2019:Z82-7Z85). Dies ist nur eine vorldufige



Einteilung, da nach diesem Schritt die Gruppengrof3e noch sehr variiert: ,,Da gibt es halt
Gruppen, wo nur 14 Kinder sind und Gruppen wo 22 Kinder sind. Und das passt nicht.*
(Schulleiterin 2019:Z145f.)

Im néchsten Schritt wird {iberlegt, wie die Gruppen veridndert werden kénnten, um
die Anzahl der Kinder anzupassen. Dies ist eine logische Uberlegung zu deren Abwick-
lung keine Hilfsmittel zur Hand genommen werden. Dies nimmt einige Zeit in Anspruch

(vgl. Schulleiterin 2019:Z1441Y).

Als néchstes werden die Lehrpersonen den Gruppen zugeordnet. Manche Leh-
rer*innen haben immer dieselbe Gruppe, andere Gruppen konnen sich dndern und die
Gruppenleiter*innen miissen Strecken ibernehmen, welche sie vorher noch nie gegangen
sind. Ist die Schulleiterin mit der Einteilung zufrieden, so werden Namens- und Adress-
listen zu den einzelnen Gruppen angefertigt. Die Aktualitdt der Adressen und der Tele-
fonnummern der Erziehungsberechtigten ist wichtig, da erstens die Gruppen zu den rich-
tigen Wohnhéusern gehen sollten und sie sollten den Kindern nicht einen falschen Schul-
weg zeigen und zweitens, damit im Falle eines Notfalls die Eltern kontaktiert werden

konnen (vgl. Schulleiterin 2019:Z2146-Z155).

Bei einer Besprechung werden von den Gruppenleiter*innen und Klassenlehrer*in-
nen die Gruppeneinteilungen inklusive Namens- und Adresslisten kontrolliert, ebenfalls
wird die Aktualitit der Telefonnummern tiberpriift (vgl. Schulleiterin 2019:Z2156-Z158
u. Z234-7238). Ist die Gruppeneinteilung in Ordnung, so ist der Prozess abgeschlossen
und die Gruppenleiter*innen konnen beginnen die jeweiligen Routen zu planen. Dies

wird im folgenden Kapitel ndher erortert.

Es gibt einige Punkte, auf welche die Schulleitung bei der Einteilung der Gruppen
achtet:

e Oberste Prioritit hat die GruppengroBBe. Eine Gruppe sollte aus circa fiinfzehn
bis zwanzig Kindern bestehen (vgl. Schulleiterin 2019:Z56f.). Einerseits
brauchte man mehr Begleitpersonen fiir eine groBere Gruppe und andererseits
wire der Weg, den die Gruppe gehen miisste, wahrscheinlich langer.

e Da der Aktionstag ,,Sicherer Schulweg® vier Schulstunden dauert, sollte keine
Gruppe in viel kiirzerer Zeit fertig werden. Die Gruppe mit dem lingsten Weg,

dies ist jene Gruppe, welche in eine drei Kilometer entfernte Ortschaft geht,



bendtigt die ganzen vier Schulstunden. Eine Gruppe, die aber nur zu den Héu-
sern der Kinder in unmittelbarer Umgebung der Schule gehen wiirde, wére je-
doch nach nur einer Stunde fertig. Der/die Pddagog*in miisste demnach im An-
schluss den Unterricht abhalten und sich ein Programm fiir die gesamte Gruppe
iiberlegen (vgl. Schulleiterin 2019:Z267-Z73). Dies ist zwar ,,moglich, aber es
macht nicht wirklich Sinn“, meint die Schulleiterin (2019:273). Aus diesem
Grund wird versucht, die Gruppen so zusammenzustellen, dass sowohl die
Gruppenstdrke als auch die Lange der Touren ungefahr gleich sind. Eine Strate-
gie, welche von der Schulleiterin dazu benutzt wird, um die Lénge der Touren
aneinander anzupassen ist, dass zum Beispiel das Hinzufiigen eines Kindes, das
weiter weg wohnt, zu einer Gruppe, welche nur eine kurze Strecke zu gehen
hétte. Somit braucht die Gruppe lidnger und ist nicht zu friih fertig (vgl. Schullei-
terin 2019:Z67f1.).

Ebenfalls werden die Wiinsche der Eltern beriicksichtigt, wenn diese mochten,
dass ein Kind den Schulweg zu einem anderen Ort als zum Elternhaus kennen-
lernen soll. Manche wiinschen, dass das Kind zum Haus der GroBeltern geht, o-
der zu dem Ort an dem die Mutter arbeitet (vgl. Schulleiterin 2019:Z104f.).

In Bezug auf Kinder mit besonderen Bediirfnissen muss berticksichtigt werden,
dass diese oft langsamer gehen und wahrscheinlich nicht so weite Strecken zu-
riicklegen konnen. Hier kann ausgemacht werden, dass das Kind auf halber Stre-
cke abgeholt wird oder nur bis zum Elternhaus mitgeht und nicht mehr zur
Schule zuriick (vgl. Schulleiterin 2019:2106f.).

Auch wird bei der Einteilung darauf geachtet, ,,dass kein Kind alleine in einer
Gruppe ist, in der es niemanden kennt.* (Schulleiterin 2019:Z51f.) Besonders
bei den Kindern der ersten Klassen wird darauf geachtet, dass zumindest ein*e
Freund*in des Kindes auch in derselben Gruppe ist oder dass das Kind die Grup-
penleitung kennt (vgl. Schulleiterin 2019:Z258-261).

Bei der Einteilung der Gruppen ist auch zu bedenken, dass es nicht mehr Grup-
pen als Lehrpersonen geben darf. Es sollte immer eine Gruppe weniger geben
als Lehrkréfte. Im Krankheitsfall kann dann eine andere Lehrperson einspringen
und die Gruppe tibernehmen. Schulfremde Personen diirfen keine Gruppen lei-

ten (vgl. Schulleiterin 2019:287-94).



e Des Weiteren wird bedacht, welche Begleitpersonen mit einer bestimmten
Gruppe mitgehen konnten. Normalerweise wird die Begleitperson von den
Gruppenleiter*innen selbst organisiert. Oft féllt die Wahl der Begleitperson auf
Eltern, deren Kinder dieser Gruppe zugeteilt sind. Wenn jedoch die Gruppenlei-
tung die Eltern der Kinder nicht kennt, wird von der Schulleiterin eine Begleit-
person organisiert. Es konnte jedoch auch sein, dass ein ganz schiichternes Kind
sich nicht traut mit einer Lehrperson mitzugehen, die es nicht kennt. In diesem
Fall kann die Mutter des Kindes Begleitperson sein (vgl. Schulleiterin
2019:Z62-766 u. Z95f.).

e Auch wird iiberlegt, wo die Gruppen eine Pause machen kénnen. Diese wird von
der Schulleitung als Vorschlag an die Gruppenleiter*innen weitergegeben (vgl.

Schulleiterin 2019:Z262).

Um einen besseren Uberblick zu schaffen sollen die wichtigsten Faktoren hier noch ein-

mal zusammengefasst werden. Es wird darauf geachtet, dass

e die Anzahl der Kinder in allen Gruppen ungefahr gleich ist.

e alle Gruppen eine ungefahr gleich lange Strecke zuriicklegen miissen.

e ctwaige Wiinsche der Eltern beriicksichtigt werden.

e jedes Kind mindestens eine*n Freund*in in der Gruppe hat oder dass die Kinder
die Gruppenleitung kennen.

e die Gruppen mindestens eine Pause machen koénnen.

Es gibt jedoch auch einige Sonderfille, bei denen die Gruppeneinteilung nicht einfach
vonstatten geht. Da sich das Einzugsgebiet der Volksschule iiber vier Gemeinden und 20
Kilometer erstreckt, ist nicht jedes Wohnhaus zu Ful} erreichbar. Einige Schiiler*innen
kommen aus einem Ort, welcher drei Kilometer von der Schule entfernt ist — diese Strecke
kann zu FuB3 zuriickgelegt werden. Jedoch liegen einige Orte weiter entfernt und sind zu
FuB nicht erreichbar. Da die Gegend sehr hiigelig ist und einige Kinder auf Bergbauern-
hofen wohnen, wire ein Marsch bis vor die Haustiire den Kindern nicht zumutbar. Diese
Kinder legen normalerweise ihren Schulweg mit dem Bus zuriick oder werden von den
Eltern mit dem Auto in die Schule gebracht und auch abgeholt (vgl. Schulleiterin
2019:72245¢%.).

Jene Kinder, zu deren Hausern nicht gegangen werden kann, werden auf die ande-

ren Gruppen aufgeteilt. Dies geschieht jedoch nicht willkiirlich, sondern sie werden, wenn

10



moglich, einer Gruppe zugeteilt, die in Richtung ihres Heimatortes geht. Wenn nun
Gruppe 1 in die drei Kilometer entfernte Ortschaft geht, so werden die Kinder, welche in
dem weiter entfernt gelegenen Ortsteil, der zu Full nicht erreichbar ist, wohnen, dieser
Gruppe zugeteilt. Oder Gruppe 2 geht beispielsweise einen Teil der Strecke, des Schul-
busses. Die Kinder lernen auf diese Weise einen Teil ihres Schulweges kennen. Auf
Grund der Liange kann jedoch nicht der gesamte Weg abgegangen werden. Die Schullei-
terin achtet darauf, dass die Kinder jener Gruppe zugeteilt werden, welche den gesamten
oder zu mindestens einen Teil ihres Schulweges zuriicklegt (vgl. Schulleiterin 2019:743-
750). Ist eine Zuteilung zu einer solchen Gruppe nicht moglich — ein Grund konnte die
Gruppengrof3e sein, da diese, wie bereits erwahnt, eine gewisse Anzahl nicht iibersteigen
darf — wird das Kind einer Gruppe zugeteilt in der sich ein*e Freund*in befindet (vgl.

Schulleiterin 2019:Z51f.).

All jene Gruppen, denen Kinder zugeteilt wurden, welche mit dem Bus fahren, ge-
hen auch zur Bushaltestelle. Der Weg von der Bushaltestelle bis zur Schule und wieder
zuriick ist ein Teil des Schulweges dieser Kinder und daher verkehrserziechungsmafig
ebenfalls sehr wichtig. Die Gruppenleiter*innen geben besonders darauf Acht, dass das
richtige Verhalten an der Bushaltestelle und im Bus mit den Kindern besprochen wird

(vgl. Schulleiterin 2019:Z36ff., Lehrerin 4 und 5 2019:Z74ft., Lehrer 9 2019:217-227).

Bei der Einteilung der Gruppen kdnnen Fehler passieren. Es konnte geschehen, dass
ein Kind umgezogen ist und die neue Adresse noch nicht im Schiilerverwaltungssystem
eingetragen wurde. Dann wird das Kind einer falschen Gruppe zugeteilt und es lernt den
Schulweg zum neuen Wohnort nicht kennen (vgl. Schulleiterin 2019:Z102f. u. Z65ft.).
Ein Nebeneffekt des Aktionstages ,,Sicherer Schulweg* ist, dass die Adressen und Tele-
fonnummern aller Schiiler*innen auf ihre Aktualitit gepriift werden (vgl. Schulleiterin
2019:72231f.). Ein weiterer Fehler konnte bei der Anzahl der Gruppen unterlaufen, wenn
die Zahl der Gruppen die Zahl der verfiigbaren Péddagog*innen iibersteigt und niemand

iberbleibt der im Falle einer Erkrankung die Leitung einer Gruppe libernehmen konnte.

Ist die Gruppeneinteilung zur Zufriedenheit aller abgeschlossen, so wird nun mit
der Planung der jeweiligen Routen begonnen. Jede*r Gruppenleiter*in plant ihre*seine
eigene Route. Auf die unterschiedlichen Strategien und Vorgehensweisen wird im néchs-

ten Kapitel ndher eingegangen.
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2.2.2. Planung der Routen

Die Planung der genauen Routen wird von den Gruppenleiter*innen selbst vorgenom-
men. Die meisten Pddagog*innen sind seit dem Beginn des Projektes dabei und sind in
der Erstellung ihrer Routen bereits geiibt. Jede*r hat sein*ihr eigenes System und eine
individuelle Vorgehensweise. Diese unterscheiden sich jedoch nur in den Details vonei-
nander. Ebenso soll in diesem Kapitel erldutert werden, auf welche Faktoren die Grup-

penleiter*innen bei der Planung besonders Riicksicht nehmen.

Zunichst werden die Namens- und Adresslisten betrachtet und mit der des Vorjah-
res verglichen. Die meisten Lehrpersonen sind ortsanséssig und kennen die Stralen und
Gassen des Ortes. Falls eine Wohnadresse nicht bekannt ist, wird auf Google Maps (vgl.
Lehrerin 1 und 2 2019:Z37f., Lehrerin 3 2019:Z40ff., Lehrerin 4 und 5 2019:79), oder
auf dem Ortsplan (vgl. Lehrerin 6 2019:Z15ff., Lehrerin 7 2019:Z223) die genaue Lage in
Erfahrung gebracht.

Fiir das weitere Vorgehen gibt es unterschiedliche Strategien, welche jedoch alle
auf logischen Uberlegungen beruhen. Eine Lehrkraft gibt die Adressen in Google Maps
ein und formt mithilfe von Zwischenzielen eine Route. Diese Zwischenziele werden so
lange verschoben bis die Route ihren Vorstellungen entspricht (vgl. Lehrerin 4 und 5

2019:29-Z17).

Eine andere Strategie ist die, von der schulnihesten Adresse ausgehend bis zu der
am weitesten entfernten Adresse die Route zu planen (vgl. Lehrerin 7 2019:Z212-7Z19). Im
Vergleich dazu wird die Route von einer Kollegin genau umgekehrt geplant. Diese plant
zunidchst das am weitesten entfernte Haus ein und plant danach den Weg von Haus zu
Haus wieder zuriick zur Schule. Die Uberlegung dabei ist, die lingste Strecke am Beginn
des Aktionstages zuriickzulegen, damit wenn die Kinder am Ende des Tages miide wer-
den, sie die weiteste Strecke bereits hinter sich haben (vgl. Lehrerin 8 2019:Z211-Z14).
Die meisten Gruppenleiter*innen beachten jedoch folgende Faktoren bei der Zusammen-

stellung ihrer Route:

e den Schulweg,
e die Sicherheit der Route

¢ und die Einplanung von Pausen.
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¢ Die Strecke soll moglichst so angelegt sein, dass sie so nahe wie mdglich am tat-

sdchlichen Schulweg der Kinder liegt.

Lehrkrifte 1, 2, 3, 4 und 5 planen die Strecke so, ,,wie ich wollen wiirde, dass mein Kind
in die Schule geht* (Lehrerin 4 und 5 2019:Z229). Dabei ist es nicht wichtig, in welche
Richtung der Weg gegangen wird, sei es von zu Hause in die Schule oder umgekehrt (vgl.
Lehrerin 1 und 2 2019:Z21 u. Z401tf.). Es geht weniger darum, den besten Weg zwischen
den Wohnhidusern der Kinder zu finden, als darum den Schulweg eines jeden Kindes so
gut wie moglich in die Strecke einzubinden (vgl. Lehrerin 3 2019:29-12 u. Z97-7100).
Ein weiterer entscheidender Faktor ist die Sicherheit der Strecke. Einige Lehrpersonen
entscheiden sich bewusst nicht fiir den schnellsten oder kiirzesten Weg, sondern fiir den
sichersten (vgl. Lehrerin 6 2019:Z26f.). Als gefdhrliche Strecken oder Gefahrenzonen
werden unter anderem die Hauptstrale, StraBen mit fehlenden Gehsteigen, Bahniiber-
ginge, enge, nicht einsehbare Kurven, Baustellen oder Stralen genannt, von denen be-
kannt ist, dass an jenen Stellen schnell gefahren wird (vgl. Lehrerin 1 und 2 2019:748-
754, Lehrerin 3 2019:7224-729).

Eine ebenfalls wichtige Uberlegung bei der Routenplanung ist das Einplanen von
Pausen. Hier kommt es meist nicht auf die beste Strecke an, sondern, dass eine Pause
eingeplant wird, wenn die Kinder es erfahrungsgemifl brauchen (vgl. Lehrerin 6
2019:Z12ft. u. Z27f., Schulleiterin 2019:2194{.). Lehrkraft 1 erwdhnte, dass sie darauf
achte, ob die Strecken vor und nach der Pause ungefédhr gleich lange sind (vgl. Lehrerin
1 und 2 2019:Z44ff.). Von anderen Gruppenleiter*innen werden langere Pausen auf
Spielplétzen eingeplant, wenn sie nur eine kurze Strecke zu bewiltigen haben. So stellen
sie sicher, dass sie nicht lange vor den anderen Gruppen fertig werden (vgl. Lehrerin 3
2019:235-739, Lehrerin 6 2019:243-7Z46, Lehrerin 7 2019:Z41-Z47). Weiters fragen ei-
nige Gruppenleiter*innen bei Eltern ob eine Pause bei ihrem Wohnhaus gemacht werden
darf, dies hat auch den Vorteil, dass die Kinder die Toilette benutzen konnen. Beim Pla-
nen der Strecke muss in diesem Fall beachtet werden, dass die Gruppe zum vereinbarten
Zeitpunkt beim jeweiligen Haus angekommen ist. Dies hat selbstverstindlich Auswir-
kungen auf die Streckenplanung (vgl. Lehrerin 4 und 5 2019:235-Z40, Lehrerin 8
2019:7242).

Von den beiden Gruppenleiter*innen, welche die weitesten Strecken zu bewéltigen

haben (Gruppen 1 und 6), wird meistens dieselbe Route gegangen und nur beim ersten
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Mal wurde umfassend geplant, da nur eine Strale zu dem ihnen zugewiesenen Ort fiihrt
und dort befinden sich die Wohnhéuser der Kinder nahe beieinander (vgl. Lehrer 9
2019:Z9, Schulleiterin 2019:Z182). Einerseits wird die Gruppe danach von den Kindern
zu den jeweiligen Hausern geleitet und andererseits wird systematisch vorgegangen ohne
diese Planung jedoch ausfiihrlich niederzuschreiben (vgl. Lehrer 9 2019:267-70, Schul-
leiterin 2019:Z196f.).

Als nichster Schritt wird der Weg von vielen Gruppenleiter*innen einmal person-
lich abgegangen, um sicher zu sein, dass die geplante Strecke auch mit den Kindern in
der vorgegebenen Zeit bewiltigt werden kann. Dariiber hinaus wird in Erfahrung ge-
bracht, wo man die Strale am besten liberquert oder wo eventuelle Gefahrenquellen lau-
ern. Auch wird erdrtert, wie viel Zeit ungefihr fiir die Strecke gebraucht wird. Dies ist
auch wichtig um sich zu vergewissern, dass kein Wohnhaus in der Planung vergessen
wurde (vgl. Lehrerin 3 2019:232f., Lehrerin 7 2019:233-Z37). Manche gehen zu Fufl und
andere fahren mit dem Rad (vgl. Lehrerin 3 2019:274-277). Falls die geplante Strecke
den Anforderungen nicht entspricht, so wird die Strecke noch einmal abgedndert (vgl.
Lehrerin 6 2019:Z220-23, Lehrerin 7 2019:749f.). Sind die Strecken zirka unverandert,
wurden diese von den Gruppenleiter*innen nur beim ersten Mal abgegangen (vgl. Lehre-
rin 1 und 2 2019:Z61-Z65, Lehrerin 7 2019:Z26ft.). Es gibt jedoch auch Ausnahmen, bei
denen die Gruppenleiter*innen die Strecke jedes Jahr abgehen, um sicherzugehen, dass
alle Wohnhiuser eingeplant wurden (vgl. Lehrerin 6 2019:Z38f.). Eine Pddagogin, wel-
che neu an der Schule ist und heuer zum ersten Mal bei dem Projekt dabei war, meinte:
»[--.] ich war froh, dass ich die Strecke vorher gegangen bin, weil dann war ich mir viel

sicherer* (Lehrerin 8 2019:Z65).

Meistens werden die Routen von den Gruppenleiter*innen noch einmal umgean-
dert, da sie sich mit dem ersten Entwurf nicht zufrieden geben. Da die Sicherheit der
Kinder oberste Prioritit hat, kann es zu mehrmaligen Streckeninderungen kommen (vgl.
Lehrerin 1 und 2 2019:Z271-Z81, Lehrerin 3 2019:250-Z54, Lehrerin 8 2019:Z217-25).
Oft spielt auch der Zeitfaktor eine entscheidende Rolle, féllt beim Abgehen der Strecke
auf, dass diese zu kurz ist, so wird sie noch einmal gedndert (vgl. Lehrerin 7 2019:748-
7Z54). Im Allgemeinen werden von den meisten Pddagog*innen mindestens zwei Anldufe

bendtigt, bis sie mit der Strecke zufrieden sind.
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Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die wichtigsten Faktoren, welche bei der
Planung beachtet werden, die Sicherheit, das Einplanen der Pausen und die Ahnlichkeit
zum Schulweg des Kindes sind. Wahrend der Abhaltung des Aktionstages, wird beson-
ders Wert darauf gelegt, den Kindern das richtige Verhalten im Straenverkehr zu ver-

mitteln und dieses mit thnen zu tiben.
3. Tourenplanung

In diesem Kapitel sollen die Begriffe der Tourenplanung, das Traveling Salesman Prob-
lem und der aufspannende Baum néher erklért werden. Auch werden verschiedene Lo-
sungsstrategien vorgestellt. Auf die im Zuge der Masterarbeit verwendeten Methoden
wird ndher eingegangen und eine Software zur Losung derartiger Probleme wird vorge-

stellt.

Tourenplanung ist dem Begriff Netzwerkoptimierung untergeordnet. Hierbei wird
versucht, Netzwerke so zu planen und zu optimieren, dass die Kosten minimiert werden.
Dies geschieht unter Berlicksichtigung verschiedenster Restriktionen. Ein Beispiel hier-
fiir wédre der Transport von Waren von den Produzent*innen/Héndler*innen zu den
Kund*innen. Ein weiteres Beispiel stellt die Planung von Pipelines, Bahnstrecken oder
Busumliufen dar. Da diese Netzwerke heutzutage immer komplexer und grof3er werden,
wéren sie ohne derartige Losungsstrategien weder zu bewdéltigen noch finanzierbar. Be-
sonders bei Fluggesellschaften gibt es viele Gebiete, auf denen die Netzwerkoptimierung
angewandt werden kann. Flottenzuordnung, Umlaufplanung sowie die Besatzungsein-
satzplanung sind nur einige dieser Anwendungsgebiete. Auch private Navigationssys-
teme arbeiten mit denselben Optimierungsverfahren. Diese Netzwerkprobleme konnen
als lineare Programme dargestellt werden und mithilfe von eigens dafiir entwickelten Al-

gorithmen effizient geldst werden (vgl. Suhl & Mellouli 2009%:11 u. 23f).

Unter dem Begriff Tourenplanung versteht sich in der Logistik die Gruppierung
von Kund*innen oder Auftrigen zu Touren, welche anschlieBend in einer bestimmten
Reihenfolge bedient werden. Eine Tour ist demnach ,,eine von einem Transportmittel be-
diente Menge an Auftrigen* (Wenger 2010:40). Die Losung des Problems unterliegt ei-
nigen Restriktionen, welche unbedingt beachtet werden miissen. Eine zuldssige Losung
besteht aus dem Tourenplan, welcher allen Restriktionen des Problems gerecht wird und

die Menge an Touren definiert. Die Reihenfolge, in welcher die Kund*innen bedient
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werden, nennt sich Route. Das Tourenplanungsproblem besteht aus zwei Teilen: zum ei-
nen, aus der Gruppierung der Auftrdge — auch Clustering genannt — und zum anderen, aus
der Bestimmung der Reihenfolge, der zu bedienenden Auftragen — hier spricht man von
Routing. Es wird zwischen Cluster-First-Route-Second, Route-First-Cluster-Second oder
parallelen Losungsverfahren unterschieden. Bei Cluster-First-Route-Second werden die
Auftriage zuerst gruppiert und danach wird eine optimale Route gesucht, wihrend bei
Route-First-Cluster-Second zuerst eine Route gefunden wird und danach die Zuteilung
zu Gruppen stattfindet. Bei den parallelen Losungsverfahren wird simultan geroutet und

gruppiert (vgl. Wenger 2010:40).

Das Standardproblem der Tourenplanung ist das Capacitated Vehicle Routing
Problem (CVRP). Dabei handelt es sich um ein Tourenplanungsproblem mit Kapazitits-
beschrinkungen der zur Verfiigung stehenden Fahrzeuge. Es wird davon ausgegangen,
dass alle Auftrige von einem Depot bedient werden. Bei diesem Depot beginnen und
enden alle Routen. Jeder Auftrag verlangt einen gewissen Bedarf an gelieferten Giitern,
welcher komplett von einer Lieferung befriedigt wird. Zwischen den Standorten der Auf-
trage bestehen symmetrische Distanzen, diese sind dem Bearbeiter des Problems bekannt.
Des Weiteren stehen beliebig viele, homogene Transportmittel zur Verfiigung. Jedes die-
ser Transportmittel verfiigt liber eine begrenzte Kapazitit und kann maximal eine Tour
iibernehmen. Ziel ist es die bendtigte Transportstrecke zu minimieren, das bedeutet, der
gesamte, zuriickgelegte Weg soll so klein wie mdglich sein (vgl. Wenger 2010:41f.). Es
konnen jedoch auch strengere Restriktionen vorliegen. So kann beispielsweise die An-
zahl, der zur Verfligung stehenden Transportmittel beschriankt sein oder die Lange der
Tour einer vorgegebenen Zeit unterliegen. Des Weiteren konnen manche Kund*innen nur
zu bestimmten Zeiten (time windows) oder nur von bestimmten Transportern bedient

werden. Die Kund*innen kdnnen auch von mehreren Depots ausgehend bedient werden

(vgl. Ghiani et al. 2013%:360f.).

Die Probleme der Tourenplanung kdnnen auch als Rundreiseprobleme bezeichnet
werden. Ein Netzwerk wird aus einer Menge an Knoten V (zum Beispiel Standpunkte der
Kund*innen) und einer Menge an Kanten A (die Verbindungen zwischen den Knoten,
also Straflen, Kabel, Schienen etc.) gebildet (vgl. Vahrenkamp 2003:5). In einer Entfer-
nungsmatrix werden die Entfernungen djj (,,distance zwischen Knoten i und Knoten j)
zwischen den Knoten angegeben, dies stellt auch die Langen der Kanten dar. Wéhrend

die Entfernungen zwischen den Knoten einfach zu recherchieren sind, ist es komplizierter
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die wirkliche Fahrtzeit zu berechnen. Diese hdngt von der durchschnittlichen Fahrge-
schwindigkeit ab, welche vom Verkehrsaufkommen beeinflusst wird. Dieses hangt wie-
derum von der Tageszeit, dem Wochentag und noch einigen weiteren Faktoren ab. Die
gesamte zurlickgelegte Strecke und infolgedessen auch die anfallenden Kosten sollen mi-
nimiert werden. Die Kosten setzen sich einerseits aus den Fixkosten (dies sind zum Bei-
spiel Kosten fiir die Transportmittel oder Bezahlung der Mitarbeiter*innen) und den va-
riablen Kosten (Kosten, die anfallen, um die ausgewéhlte Strecke zuriickzulegen; bei-
spielsweise Treibstoffkosten oder Stralenmauten) zusammen. (vgl. Mattfeld & Varen-

kamp 2014%:221, Ghiani et al. 2013%:361).

Man unterscheidet zwischen kanten- und knotenorientierten Rundreiseproblemen.
Wenn jede Kante mindestens einmal besucht werden soll, so spricht man von einem kan-
tenorientierten Problem. Wenn jedoch jeder Knoten mindestens einmal besucht werden
soll, dann ist dies ein knotenorientiertes Problem (vgl. Mattfeld & Varenkamp
2014%:221). Ein kantenorientiertes Problem stellt die Postzustellung, die Schneerdumung
auf den Stralen oder die Miillabfuhr dar (so genannte Brieftragerprobleme). Hier gibt es
zwei Unterscheidungen: Das Rural Postman Problem (RPP; die Postzustellung in ldndli-
chen Gegenden), bei welchem jede Kante (Stral3e), die besucht werden muss, mindestens
einmal besucht wird — das heif3t nicht jede Kante muss in der Endlosung enthalten sein.
Und das Chinese Postman Problem (CPP), hier muss jede Kante (Stralle) mindestens ein-
mal besucht werden. Ein typisches knotenorientiertes Problem ist die Auslieferung von
Waren an Kund*innen. Soll eine Route gefunden werden, welche die gesamten Knoten
einschlieBt und danach wieder zum Ausgangspunkt zuriickgekehrt wird, so spricht man
von einem Traveling Salesman Problem (vgl. Ghiani et al. 2013%: 359, Suhl & Mellouli
2009%:251). Dieses Problem wird im folgenden Kapitel niiher beschrieben.

3.1. Traveling Salesman Problem

Dieses Problem geht davon aus, dass ein Handelsreisender (auf Englisch ein ,traveling
salesman®) eine gewisse Anzahl an Stddten besucht und danach wieder an seinen Aus-
gangsort zuriickkehrt. Die Reise soll so kurz wie moglich sein, daher wird nach der kiir-
zesten Strecke zwischen den einzelnen Stiddten gesucht (vgl. Mattfeld & Varenkamp
2014%:229, Suhl & Mellouli 20092:169). Dieses Problem erscheint simpel, ist jedoch nicht
so einfach zu 16sen (vgl. Monnot & Toulouse 2010:173). Forscher*innen auf der ganzen

Welt und aus den unterschiedlichsten Wissenschaftsgebieten beschéftigen sich intensiv
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mit dem TSP und verdffentlichen zahlreiche Studien dazu. Es wird nicht nur in der Lo-
gistik, sondern auch in der Genetik, der Telekommunikation und in der Produktion zur
Losung von verschiedenen Problemen angewendet. Es wurde jedoch noch keine univer-

selle, exakte Losungsstrategie gefunden (vgl. Applegate et al. 2006:1).

Die Anwendungsméglichkeiten des Traveling Salesman Problems sind vielfiltig.
Die wohl bekannteste ist die Auslieferung von Waren an Kund*innen, aber auch das Ab-
holen von Milch und der Transport dieser zur Molkerei féllt unter diese Kategorie. Un-
bekanntere Anwendungsfelder sind die Planung von Lagerarbeiten oder die Fiihrung ei-
ner Bohrmaschine durch ,,eine grole Anzahl von Bohrungen* (Mattfeld & Varenkamp
2014%:229). Es konnen auch Personen anstelle von Giitern transportiert werden — zum
Beispiel bei der Fiihrung eines Linienbusses durch den Stadtverkehr oder beim Transport

von Patient*innen von und zu Krankeneinrichtungen (vgl. Suhl & Mellouli 2009:251).

Wie bei der im vorigen Kapitel beschriebenen Tourenplanung sollen auch beim
TSP die Gesamtkosten minimiert werden. In einer Matrix werden vorab die Kosten/Ent-
fernungen berechnet. Es gibt ebenfalls Knoten und Kanten, welche das Depot und die
Standorte der Kund*innen und die Stralen dazwischen darstellen. Jedoch wird die Tour
nur von einer*m Handelsreisenden oder einem Transportmittel durchgefiihrt. Auf Grund
dessen ist der Ausgangspunkt unerheblich, da die Route dieselbe bleibt, egal von wel-
chem Punkt gestartet wird, solange die Knoten in derselben Reihenfolge abgefahren wer-
den. Dies kann, wie in Abbildungl, folgendermal3en dargestellt werden: Eine Route von
0-1-3-2-4-0 hat dieselbe Liange wie die Route von 3-2-4-0-1-3. Dies ist jedoch eine abs-
trakte Darstellung, da in der Realitéit der*die Handlungsreisende vom Depot starten muss,
um seine*ihre Ware aufzunehmen und danach an den Ausgangspunkt auch wieder zu-

riickkehren muss (vgl. Suhl & Mellouli 20092:248f., Mattfeld & Varenkamp 2014%:229f).
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Abbildung 1: 5 Knoten mit gerichteten Graphen

Das Problem lisst sich folgendermallen definieren: Es gibt eine Menge von Knoten V
und eine Menge von Kanten A. Kosten oder Entfernungen c;j/dij werden jeder Kante;,
welche zwischen den Knoten 1 und j verlauft, zugeordnet. Dies ergibt einen Graphen G.
Man spricht von einem gerichteten Graphen G, wenn die Entfernung von 1 nach j nicht
dieselbe ist wie die von j nach i. Liegt ein solcher gerichteter Graph vor, so handelt es
sich um ein asymmetrisches TSP. Dies ist auch der Fall, wenn Kanten nur in eine Rich-
tung passierbar sind, wie im Falle einer Einbahnstrale (vgl. Vahrenkamp 2003:14). Wenn
kein gerichteter Graph vorliegt und die Entfernung von i nach j dieselbe ist, wie von j
nach 1, so liegt ein symmetrisches TSP vor. Nun wird ein hamiltonischer Kreis mit mini-
malen Gesamtkosten gesucht. Abbildung 1 soll dies veranschaulichen. Die Gesamtkosten
ergeben sich aus der Summe der Entfernungen/Kosten der verwendeten Kanten. Ein ha-
miltonischer Kreis liegt dann vor, wenn jeder Knoten genau einmal besucht wird (vgl.
Suhl & Mellouli 2009%:248f., Mattfeld & Varenkamp 2014%:229f., Ghiani et al.
20132%:362f.). In Abbildung 2 wird ein solcher hamiltonischer Kreis dargestellt. Die Lo-
sung dieses Problems unterliegt einigen Restriktionen, die auch Nebenbedingungen ge-
nannt werden. Eine Restriktion, welche bei allen Traveling Salesman Problemen vorliegt,
ist, dass es keine Subtouren geben darf. Das bedeutet, dass in nur einer Tour alle Knoten

besucht werden miissen (vgl. Monnot &Toulouse 2010:174).
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Abbildung 2: Hamiltonischer Kreis; Quelle: Applegate et al. 2006

An dieser Stelle sollen einige Begriffe ndher erldutert werden. Am Depot beginnt und
endet die Rundfahrt. Das Depot wird entweder mit den Nummern 0 oder 1 bezeichnet
und die Kund*innen mit (1), 2, 3, ..., n. Eine Tour bezeichnet die ,,Menge aller
Kund[*inn]en, die auf ein und derselben, in einem Depot beginnenden und in einem De-
pot endenden Fahrt bedient werden* (Suhl & Mellouli 20092:249f.). Unter einer Route
versteht man die Reihenfolge, in welcher die Kund*innen einer Tour besucht werden. Der

Tourenplan stellt eine zuldssige Losung des Problems dar.

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, gelten auch hier einige Voraussetzungen. Die
Standorte der Kund*innen und des Depots sowie die Entfernungen dazwischen sind be-
kannt und in einer Entfernungsmatrix angefiihrt. Es wird vorausgesetzt, dass die
Kund*innen innerhalb einer gewissen Zeit bedient werden. Dies kann beispielsweise ei-
nen Arbeitstag umfassen. Ausgehend vom Depot werden die Kund*innen in jener Rei-
henfolge besucht, in welcher die Gesamtzeit oder die zuriickgelegte Entfernung minimiert
wird. Kapazititen konnen die Gesamtzeit oder die Menge der zu besuchenden Kund*in-

nen einschriinken (vgl. Suhl & Mellouli 2009%:249f.).

Das TSP ist ein komplexes Optimierungsproblem. Es ist ein MIP Problem, das heif3t
ein Problem, welches ganzzahlige Entscheidungsvariablen beinhaltet. Obwohl es einfach
zu beschreiben ist, ist es schwierig zu 16sen, da eine optimale Tour meistens nur schwer
gefunden werden kann. Bei einer Anzahl von n Knoten gibt es (n-1)! alternative Routen.
Dies macht das TSP zu einem NP-hartem Problem. Es liegt kein Algorithmus vor, wel-
cher eine polynominale Rechenzeit aufweist. Mit der Knotenzahl n wéchst die Berech-
nungszeit exponentiell (vgl. Mattfeld & Varenkamp 2014%:229f., Suhl & Mellouli
2009%:168ff.).
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In den letzten Jahrzehnten gab es viele Forschungsarbeiten zum TSP (vgl. Suhl &
Mellouli 2009:248f.). Mehrere Forschungsteams versuchten, mithilfe exakter und heu-
ristischer Losungsverfahren, die optimalen Routen zwischen einer immer wachsenden
Anzahl an Stédten zu finden. Wahrend 1977 eine optimale Tour zwischen 120 Stédten in
Deutschland gefunden werden konnte (vgl. Grotschel & Padberg 1999), so wurde nur 30
Jahre spiter eine optimale Tour zwischen 24.978 Ortschaften in Schweden berechnet
(vgl. Applegate et al. 2006). Die Kapazitit der Losungsprogramme ist rasant gewachsen
und bietet eine Vielzahl an Mdglichkeiten (vgl. Mattfeld & Varenkamp 2014:230, Suhl
& Mellouli 2009%:251). Im folgenden Kapitel soll auf die unterschiedlichen Losungsver-

fahren ndher eingegangen werden.

3.1.1. Losungsverfahren fiir das ATSP

Es gibt viele verschiedene Losungsverfahren fiir das Traveling Salesman Problem. Einige
sind auf das asymmetrische TSP, andere auf das symmetrische und manche auf beide
Arten anwendbar. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch nur auf die Losungsverfahren
des asymmetrischen TSPs eingegangen, da das zu 16sende Problem ein asymmetrisches

ist. Ebenso werden nur Routingverfahren vorgestellt.

Bei den Losungsverfahren wird generell zwischen Heuristiken und exakten Verfah-
ren unterschieden. Zu der Kategorie der Heuristiken zdhlen die Tourenkonstruktions-
Heuristiken, welche eine moglichst gute Tour konstruieren, und die Verbesserungsheu-
ristiken — diese verbessern eine bereits bestehende Tour. Des Weiteren gibt es Metaheu-
ristiken, welche auf eine Vielzahl von Problemen angewandt werden konnen (vgl. Matt-

feld & Varenkamp 2014%:247, Domschke & Scholl 2010°:103f)).

Zu den exakten Losungsverfahren gehoren beispielsweise die Branch-and-
Bound-Methode und das Branch-and-Cut-Verfahren. Auf diese beiden Methoden wird in
den folgenden zwei Unterkapiteln ndher eingegangen. Ein dhnliches Verfahren stellt die
Column-Generation-Methode dar. Diese wird auch Branch-and-Price-Methode genannt.
Das Problem wird in Teilprobleme zerlegt, um diese 16sen zu konnen wird das Problem
vereinfacht indem bestimmte Restriktionen aufgehoben werden. Bei der Branch-and-
Price-Methode werden Entscheidungsvariablen, und nicht Restriktionen, nach und nach
den Teilproblemen wieder hinzugefiigt. Durch Zuhilfenahme von Schattenpreisen wird
versucht den Zielfunktionswert zu verbessern und die optimale Lésung zu finden (vgl.

Suhl & Mellouli 2009%:254f).
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Zu den Tourenkonstruktionsheuristiken z&hlt unter anderem die Nichster-Nach-
bar-Heuristik (auf Englisch ,,Nearest-Neighbour-Heuristic*). Hierbei wird an einem aus-
gewihlten Startknoten immer der Knoten mit der geringsten Entfernung angeschlossen
und auf diese Weise eine Route gebildet. Sind alle Knoten in der Route enthalten, wird
der Endknoten an den Anfangsknoten angeschlossen und es entsteht eine hamiltonische
Tour. Ein Vorteil dieser Heuristik besteht darin, dass sie sehr einfach zu 16sen ist. Der
Nachteil liegt jedoch darin, dass gegen Ende des Verfahrens hdufig nur mehr wenige
Knoten zur Verfiigung stehen, welche hohe Einfiigekosten aufweisen, und somit
schlechte Verbindungen entstehen. Aulerdem hingt die Qualitit der Losung von der
Wahl des Startknotens ab. Um die Qualitdt zu heben, miissten nun alle Knoten wahlweise
als Startknoten gesetzt werden. Das Einfligeverfahren ist dhnlich wie das gerade erklarte
Néchster-Nachbar-Verfahren. Hierbei werden noch unbesuchte Knoten in eine Route ein-
gefiigt, um die Lange der Tour zu minimieren. Ein Knoten kann bei diesem Verfahren an
jeder Stelle der Route eingefiligt werden — im Vergleich dazu, wird bei der Néchster-
Nachbar-Heuristik der ndchste Knoten immer an das Ende der bereits bestehenden Tour
angehéngt. Auf diese Weise werden alle moglichen Einfiigeoptionen berechnet und da-
nach die minimalste ausgewdhlt. Welcher Knoten als nichstes eingefiigt wird, hdangt von
vorab gewéhlten Kriterien ab. Es kann zum Beispiel immer der niheste Knoten eingefiigt
werden, oder jedoch der am weitesten entfernte — dies wird Farthest-Insertion genannt.
Es kann auch zufillig ein Knoten ausgewihlt werden (vgl. Mattfeld & Varenkamp
2014%:248-254). Die Patching-Heuristik wird dazu verwendet, aus verschiedenen kleinen
Subtouren eine hamiltonische Tour zu kreieren. Als erstes wird das TSP geldst, jedoch
werden dabei einige Nebenbedingungen nicht eingehalten (Relaxationsproblem). Im An-
schluss werden nacheinander die entstandenen Subtouren (auch Kurzzyklen genannt)
miteinander verbunden. Dabei wird versucht die Gesamtldnge der Tour so klein wie mog-
lich zu halten. Das Verfahren ist beendet, sobald es nur noch eine einzige Rundreise gibt

(vgl. Ghiani et al. 20132:366f., Domschke & Scholl 2010°:108f)).

Wie der Name schon sagt, wird mit den sogenannten Verbesserungsverfahren
versucht, bereits bestehende Losungen des TSPs zu verbessern. Die Umgebung der be-
stehenden Tour wird nach Optimierungsmoglichkeiten durchsucht. Man nennt dies Lo-
kale Suchverfahren (auf Englisch ,,Local Search Heuristics*) oder Nachoptimierung. Eine
Option die Umgebung nach besseren Routen abzusuchen, ist Kanten auszutauschen. Die-

ses Verfahren wird k-opt (oder r-opt) genannt, weil durch den Austausch von einer
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Anzahl an Kanten k eine kiirzere Route gefunden werden soll. Meist werden nur zwei
oder drei Kanten ausgetauscht, so genannte 2-opt oder 3-opt Verfahren. Jedoch kann auch
mit einer variablen Kantenanzahl versucht werden, eine bessere Losung zu finden. Ist die
neu entstandene Route kiirzer als die alte, so wird diese beibehalten. Sobald kein Kanten-
austausch eine weitere Verbesserung ermdglicht, wird das Verfahren abgebrochen (vgl.
Mattfeld & Varenkamp 2014:263, Ghiani et al. 20132:376f., Suhl & Mellouli 20092:260),
Domschke & Scholl 2010°:111).

Metaheuristiken untersuchen eine groflere Umgebung nach optimalen Lésungen
als andere Losungsverfahren. Sie 16sen sich von lokalen Optima ab und konnen so ein
globales Optimum finden. Wihrend dieses Prozesses kann es jedoch auch zu einer kurz-
zeitigen Verschlechterung des Zielfunktionswertes kommen. Unter der Tabu Search wird
ein 2-opt-Verfahren verstanden. Hierbei werden bei jedem Iterationsschritt gewisse Kan-
ten Tabu gesetzt, das bedeutet diese diirfen nicht vertauscht werden. Auf diese Weise
wird eine andere Umgebung durchsucht und neue Losungsmoglichkeiten entstehen. Zu
der Gruppe der Metaheuristiken wird auch die Large Neighborhood Search gezihlt. Hier-
bei werden zuerst Verbindungen zerstort und danach wieder neu zusammengefiigt. Beim
Simulated Annealing wird vier Mal getauscht, danach wird die Losung durch 3-opt oder
einen Lin-Kernighan-Algorithmus verbessert. Die so erhaltene Losung kann entweder als
neue optimale Losung akzeptiert werden oder es werden weitere Verdanderungen durch-
gefiihrt. Diese Metaheuristiken werden als nachbarschaftsorientierte Ansitze bezeichnet.
Unter populationsbasierten Ansédtzen werden Ameisenalgorithmen oder Genetische Al-

gorithmen verstanden (vgl. Domschke & Scholl 2010°:119).

In den folgenden zwei Kapiteln wird auf zwei exakte Verfahren niher eingegangen,
welche fiir die vorliegende Arbeit von grof3erer Bedeutung sind. Diese sind das Branch-

and-Bound-Verfahren und die Cutting-Plane-Methode.

3.1.2. Branch-and-Bound-Verfahren

Wie bereits erwédhnt, gehort die Branch-and-Bound-Methode zu den exakten Losungsme-
thoden. Die meisten der anderen exakten Losungsverfahren basieren auf dieser Methode.
Bei diesem Verfahren, welches fiir Probleme mit ganzzahligen Entscheidungsvariablen-
konzipiert ist, wird das urspriingliche Problem in kleinere Teilprobleme zerlegt, welche
gesondert voneinander untersucht werden — dies nennt sich Branching. So entsteht ein

Entscheidungsbaum an dessen Asten sich jeweils die Teilprobleme verzweigen. Eine
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untere und eine obere Schranke grenzen die Losungsmoglichkeiten der Teilprobleme ein.
Die unteren Schranken werden mithilfe von Relaxationen, also das Aullerachtlassen von
Nebenbedingungen, bestimmt. Die niedrigste bislang gefundene Losung des TSPs wird
als obere Schranke festgesetzt. Wenn die Losungen der Teilprobleme diese Schranken
iberschreiten, so sind sie nicht zuldssig und der Verzweigungsprozess ist an dieser Stelle
zu Ende. Dies wird auch Bounding genannt (vgl. Mattfeld & Varenkamp 2014%:268-271,
Domschke & Scholl 2010°:7—15). In Abbildung 3 wird der Entscheidungsbaum darge-
stellt.

Gesamtproblem
Wurzel
Teilproblem ‘ Teilproblem
Teilproblem Teilproblem
\ 4
Teilproblem

Abbildung 3: Branch-and-Bound-Verfahren

Der Erfolg dieser Methode ist von zwei Regeln abhingig:

1. Die Selektionsregel bestimmt, an welchem Blatt des Baumes das Problem weiter
aufgespalten wird.
2. Die Verzweigungsregel fiihrt die Kriterien an, nach welchen ein Blatt aufgespal-

ten wird, um den Baum moglichst klein zu halten.

Das Verfahren ist dann zu Ende, wenn keine Teilprobleme mehr vorhanden sind und eine
optimale Losung gefunden wurde. Es kann jedoch auch schon zuvor die optimale Losung
gefunden worden sein, wenn ein Teilproblem das Minimum bei einer zuldssigen Losung
an einer anderen Stelle im Entscheidungsbaum annimmt (vgl. Mattfeld & Varenkamp

2014%:268-271, Domschke & Scholl 2010°:7-15, Suhl & Mellouli 2009%:151f.).

Das Verfahren, welches die unteren Schranken bei der Branch-and-Bound-Me-

thode bestimmt, nennt sich LP-Relaxatation. LP steht fiir Linear Programming und
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bezeichnet demnach die Linearitit eines Problems. Meist wird hierbei die Nebenbedin-
gung, welche eine ganzzahlige Losung voraussetzt, kurzzeitig aufgehoben (vgl. Suhl &
Mellouli 2009%:153f.). Es konnen jedoch auch andere Nebenbedingungen aufgehoben
werden, wie beispielsweise die Bedingungen, welche Subtouren verhindern. Durch die
Authebung dieser Nebenbedingungen werden Subtouren zugelassen, welche durch das
Verbieten der in den Subtouren enthaltenen Kanten ,,sukzessive zu einer Rundreise ver-
einigt werden* (Mattfeld & Varenkamp 2014%:271). Das heiBt, dass im Laufe des Ver-
fahrens die aufgehobenen Nebenbedingungen und Restriktionen nach und nach wieder

hinzugefiigt werden und so am Ende eine optimale, zuldssige Losung entsteht.

3.1.3. Cutting-Plane-Methode

Die Cutting-Plane-Methode wurde von Dantzig, Fulkerson und Johnson (1954) entwi-
ckelt. Wie beim Branch-and-Bound-Verfahren werden verschiedene Relaxatationen auf
ein Problem angewandt und das Problem vorldufig gelost. Dadurch ergibt sich eine Lo-
sung, welche als Schranke fiir das weitere Verfahren genutzt wird. Durch nachtragliches
Hinzufiigen sogenannter Schnittebenen, auch Cuts genannt, findet eine Annidherung an
die optimale Losung statt. Cuts sind Ungleichungen, also Nebenbedingungen, welche von
der optimalen Losung erfiillt werden miissen. Durch das Hinzufiigen dieser, werden nicht
zuldssige Losungen ausgeschlossen. Nachdem eine neue Bedingung hinzugefiigt wurde,
wird das Problem erneut gelost. So findet ein Herantasten an die optimale Losung statt.
Es ist zwar moglich alle benétigten Restriktionen vorab zu kennen, jedoch wiirde die
grof3e Anzahl der bendtigten Bedingungen, um alle Subtouren auszuschlieBen und so eine
ganze Tour zu bekommen, den Rechenaufwand erheblich steigern. Bei der Cutting-Plane-
Methode wird aus diesem Grund eine Restriktion erst dann hinzugefiigt, wenn sie auch
wirklich benétigt wird (vgl. Applegate et al. 2006:89 u. 137f.). In den folgenden zwei
Abbildungen wird dieses Verfahren bildlich dargestellt.
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- LP Optimal Solution

Abbildung 4: Optimale Losung einer LP-Relaxatation; Quelle: Applegate et al. 2006

Cutting Plane

Abbildung 5: Cutting-Plane-Verfahren, Quelle: Applegate et al. 2006

Wird die Cutting-Plane-Methode mit dem Branch-and-Bound-Verfahren kombiniert,
dann wird die neue Losungsmethode Branch-and-Cut genannt. Der Rechenaufwand ver-
ringert sich bei dieser Methode. Als Beispiel dieser Losungsmethode kann fiir das asym-
metrische Problem das Verfahren von Balas und Christofides (1981) genannt werden

(vgl. Suhl & Mellouli 2009%:253, Domschke & Scholl 2010°:19).

3.2. Aufspannender Baum

Eine weitere Moglichkeit der Tourenplanung ist die Erstellung eines Baumes. Im Gegen-
satz zu einer Rundreise, wird hierbei die Anzahl der Kanten minimiert. Diese Art der
Tourenplanung findet zum Beispiel bei der Stralenplanung oder bei der Verlegung von
Kabeln Anwendung. Auf Grund der Minimierung der Kantenanzahl werden auch die
Kosten minimiert. Alle Knoten sollen an das Netzwerk angeschlossen sein, jedoch ent-

steht dabei kein Zyklus. Knoten werden als Blitter bezeichnet. Befinden sich in einem
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Netzwerk mehrere Baume, so wird dieses als Wald bezeichnet (vgl. Mattfeld & Varen-

kamp 2014%:26, Suhl & Mellouli 2009°:173).

Abbildung 6: Arten von Biumen; Quelle: Mattfeld & Varenkamp 2014°

Es gibt verschiedene Arten von Bdumen, einige davon sind in der Abbildung dargestellt.
Zwei Auspragungen sollen hier vorgestellt werden. Bei einer linearen Kette (Abbildung
6a) liegt an jedem Ende des Baumes jeweils ein Blatt. Bei einer Zentralstruktur hingegen
sind alle Blétter mit einem zentralen Knoten verbunden (Abbildung 6¢). Diese wird als
Hub bezeichnet und findet besonders im Flugverkehr oder in der Konstruktion von Bahn-
netzen Verwendung. Alle lokalen Passagiere werden zu einem zentralen Knoten geleitet
und dann mit Fernverbindungen zu weiter entfernten Zielknoten gebracht. Die Paketlo-

gistik arbeitet ebenfalls nach dieser Methode (vgl. Mattfeld & Varenkamp 2014%:27-30).

Der Knoten, welcher als Anfangsknoten dient, wird Wurzel genannt (Abbildung
6d). Da alle weiteren Knoten Nachfolger des Wurzelknoten sind, kann ein Baum auch zur
Darstellung von Hierarchien genutzt werden. Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist der
Stammbaum, welcher alle Nachfahren eines Elternpaares angibt. Als weitere Beispiele
lassen sich das Organigramm und der Entscheidungsbaum nennen. Das zuvor beschrie-
bene Branch-and-Bound-Verfahren kann zu den Entscheidungsbaumen gezéhlt werden.
Hierbei spaltet sich jedes Blatt in zwei weitere Blétter — dies wird auch Bindrbaum ge-
nannt. Auch Suchmaschinen wie beispielsweise Google arbeiten mit Hilfe eines solchen

Suchbaumes (vgl. Mattfeld & Varenkamp 2014%:27-30).
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Ein Baum liegt vor, wenn folgende Charakteristika zutreffen:

¢ Alle Knoten sind in das Netzwerk integriert, der Baum ist somit zusammenhén-
gend.

e Es bestehen keine Zyklen.

e Immer zwei Knoten sind iiber genau eine Kante verbunden und es gibt bei einer
Anzahl von n Knoten genau n-1 Kanten.

e Wird eine Kante entfernt, so zerfallt das Netzwerk in zwei Teilbdume.

e Liegt ein bewerteter Baum vor, so tragen die Kanten verschiedene Gewichte.
Dies konnen zum Beispiel die Kosten eines zu verlegenden Kabels oder die Ent-
fernung zweier Knoten sein (vgl. Mattfeld & Varenkamp 2014%:27-36, Suhl &
Mellouli 2009%:174-177).

Ist ein Baum gerichtet, dann liegt eine klare Hierarchie vor. Zum Beispiel die Abfolge
von Projekten. Als Shortest-Spanning-Tree oder auch als kiirzester aufspannender Baum
(KAB) wird ein Baum bezeichnet, dessen Kanten bewertet sind, jedoch kein gerichtetes
Netzwerk vorliegt. Es werden jeweils die Kanten verwendet, welche die kiirzeste Entfer-
nung zwischen zwei Punkten darstellen (vgl. Mattfeld & Varenkamp 2014%:27-36, Suhl
& Mellouli 2009%:174-177). Die Gesamtlinge des Baumes ergibt sich durch die Kosten-

summierung der verwendeten Kanten.

Nun werden einige Losungsverfahren fiir aufspannende Bidume vorgestellt. Das
einfachste Losungsverfahren ist, einen Startknoten auszuwéhlen und danach alle weiteren
Knoten in beliebiger Reihenfolge anzuhéngen bis der Endknoten erreicht ist. Da aber in
den meisten Fiéllen die Gesamtlidnge des Baumes minimiert werden soll, muss auf ver-
schiedene Faktoren Riicksicht genommen werden. Die zwei bekanntesten Verfahren zur
Bildung von kiirzesten aufspannenden Bédumen sind das Verfahren von Prim und jenes

von Kruskal. Diese beiden sollen im Folgenden vorgestellt werden.

Beim Verfahren von Prim wird der Baum schrittweise aufgebaut. Die Kante mit
den geringsten Kosten wird als Anfangsbaum festgelegt. AnschlieBend wird jener Knoten
angehingt, dessen Kante als Verbindung zum bereits bestehenden Baum die geringsten

Kosten aufweist. Das Verfahren ist beendet, wenn alle Knoten in den Baum integriert

sind (vgl. Mattfeld & Varenkamp 2014?:36, Suhl & Mellouli 2009%:177).
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Im Gegensatz dazu werden beim Kruskal-Algorithmus zunichst mehrere Baume
konstruiert und dieser Wald wird danach zu einem einzigen Baum zusammengeschlossen.
Bei diesem Verfahren werden jeweils die Kanten mit den minimalsten Kosten benutzt. In
einer aufsteigenden Liste werden die Kanten nach ihren Kosten sortiert. Aus den Kanten
mit den minimalsten Kosten werden Baume gebildet. Wurden n-1 Kanten verwendet, so
bricht der Algorithmus ab und der Baum ist fertiggestellt (vgl. Mattfeld & Varenkamp
20142:37, Suhl & Mellouli 2009%:176f.).

Im nichsten Kapitel wird die Bedeutung des Begriffs der Fairness in Zusammen-

hang mit der Tourenplanung erklért.

3.3. Fairness in der Tourenplanung

Der Begriff Fairness entstammt dem englischen Wort ,,equity und bezeichnet in der Tou-
renplanung das Ziel, diese moglichst fair zu gestalten. Ziele, die hierbei verfolgt werden,
konnten zum Beispiel die faire Verteilung von Arbeitsaufwand oder die gerechte Zuord-
nung von Ressourcen sein. Unter Arbeitsaufwand kann Unterschiedliches verstanden
werden, dies kann entweder die Tourenlénge, in Gesamtzeit oder Gesamtdistanz, oder die

Anzahl der zu beliefernden Kund*innen sein.

In den letzten zwei Jahrzehnten wurden verschiedene Modelle und Methoden ent-
wickelt, um diese Fairness-Bedingungen in der Tourenplanung optimal miteinzubezie-
hen. Die Logistik kann mehrere Zielsetzungen gleichzeitig verfolgen. Diese Eigenschaft
wird ,,multiobjective* genannt. Bei Logistikproblemen aus der Arbeitswelt kann oft nicht
nur ein Ziel, das der Kostenminimierung, verfolgt werden (vgl. Matl et al. 2018a:239).
Auch nicht materielle Faktoren beeinflussen die Entscheidungsfindung und den Erfolg
einer Firma. Dies sind unter anderem die Qualitit des Services, die Kund*innenzuftie-
denheit und die Vertrauenswiirdigkeit. Des Weiteren kann die Zufriedenheit der Mitar-
beiter*innen durch eine gerechte Verteilung des Arbeitsaufwandes gesteigert werden und

so eine bessere Qualitdt im Service erzielt werden.

Ein weiteres Anwendungsfeld fiir Fairness-Bedingungen stellt die Tourenplanung
von Schulbussen dar. Hierbei ist nicht nur die Minimierung der Tourenlidnge wichtig,
sondern auch die Verringerung der Anzahl der Busse. Ebenfalls sollte die Anzahl der zu

transportierenden Kinder ungefahr gleich sein. Parkscheinkontrollen, die Einteilung von
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Rettungskriften, offentliche Verkehrsmittel oder die Einteilung der Miillabfuhr zdhlen
ebenfalls zu solchen Problemen (vgl. Matl et al. 2018a:243, Matl et al. 2018b:2).

Trotz des groen Interesses an diesem Thema, gibt es nicht viele Publikationen und
Modelle wie diese Fairness-Bedingung in die Zielfunktion des VRPs eingebunden wer-
den konnen (vgl. Matl et al. 2018a:239). Es bleibt unklar, welche Konsequenzen eine
Zielfunktion mit Bezug auf Fairness wirklich hat. Matl et al. (2018a:240) sind der Mei-
nung, dass bei praktischen Anwendungen immer Kompromisse eingegangen werden

miissen.

Ein VRP, bei welchem die Routen an einander angeglichen werden sollen, wird als
,»Vehicle Routing Problem with Route Balancing* bezeichnet, kurz VRPRB. Die VRPRB
lassen sich in drei Kategorien einteilen, je nachdem welche Ressourcen fair verteilt wer-
den sollen. In der ersten Kategorie soll die Distanz oder die Lénge der Tour angeglichen
werden. In der zweiten werden die Nachfrage oder die Menge, der auszuliefernden Waren
einander angepasst. Und in der dritten Kategorie hat die Anzahl der Kund*innen oder der

Halte Prioritét (vgl. Matl et al. 2018b:4).

In der Literatur finden sich verschiedene Zuginge zu diesem Problem. So wird zum
Beispiel von einem VRP mit beschriankten Kapazititen ausgegangen und Fairness in die
zweite Zielfunktion integriert. Eine weitere Moglichkeit ist, die Zeitfenster, in welchen
Kund*innen beliefert werden konnen, zu erweitern. Andere wiederum benutzen nur eine
Zielfunktion, bei der Fairness die grofite Rolle spielt. Diese verfolgen einen ,,min-max-
Zugang*, was bedeutet, dass die maximale Route minimiert wird. Ebenfalls konnen obere
und untere Schranken eingefiigt werden, um die Tourenldngen einander anzupassen (vgl.
Matl et al. 2018a:240 u. 244f.). Matl et al. (2018a:257f.) schreiben, dass in den meisten
Féllen die ldngste Tour doppelt so lange ist wie die kiirzeste. Jedoch existieren oft Losun-
gen, welche die Tourenldngen mit geringen Kosten einander anpassen. Laut ihrer Studie

kann dies durch einen Austausch der Knoten zwischen den Touren erzielt werden.

Im folgenden Kapitel soll eine Software vorgestellt werden, welche zur Tourenpla-

nung genutzt werden kann.
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3.4. Losungssoftware Xpress Optimizer

Es gibt viele verschiedene Softwares, welche die Berechnung von komplexen Problemen
ermOglichen. Im Folgenden wird jedoch nur auf jenes Programm eingegangen, welches
im Rahmen dieser Arbeit auch zur Berechnung und Losung des vorliegenden Problems
herangezogen wird. Dies ist der Xpress Optimizer. In diesem Kapitel werden die einzel-

nen Komponenten des Programms beschrieben und die Anwendung derselben erldutert.

Xpress Optimizer ist eine Software, welche sich aus vier Komponenten zusammen-
setzt: Xpress Insight, Xpress Executor, Xpress Solver und der Xpress Workbench. Xpress
Insight stellt Modelle zur Anwendung von Optimierungen zur Verfiigung. Xpress Execu-
tor dient als Unterstiitzung zur Arbeit mit diesen Optimierungen. Xpress Solver umfasst
verschiedene Algorithmen und Technologien, mit deren Hilfe sich lineare, gemischt-
ganzzahlige und nicht-lineare Probleme 16sen lassen. Mit Xpress Workbench lassen sich
Modelle erstellen, welche der Unterstiitzung der anderen Komponenten dienen (vgl.
FICO 2019a). Zur Berechnung des TSP der vorliegenden Arbeit wurde die Xpress IVE,
eine ,,Graphical User Interface®, verwendet. Dies ist eine Anwendung, mit welcher der

Xpress Optimizer in einer benutzerfreundlichen Darstellung angewandt werden kann.

Der Xpress Solver, und infolgedessen auch die IVE, arbeiten mit der Mosel-Spra-
che. Diese ist sehr nahe an der mathematischen Schreibweise. AuBBerdem konnen die ver-
schiedensten Algorithmen in dieser Sprache geschrieben werden. Als Hilfe zur korrekten
Formulierung kann die Xpress Workbench herangezogen werden. Wie zuvor erwihnt,
konnen mit dem Solver lineare, gemischt-ganzzahlige und nicht-lineare Probleme gelost
werden. Daten konnen in einem eigenen Dokument abgespeichert und dann in das zu
l6sende Problem integriert werden. Weiters besitzt das Programm auch die Kapazitét eine
Losung grafisch darzustellen. Auch kann es mit Statistik Softwares verbunden werden,

wie beispielsweise mit R oder Matlab (vgl. FICO 2019b).

Die Xpress IVE besteht aus verschiedenen Komponenten. Am linken Rand befindet
sich die ,,Project Pane®, auf welcher der Fortschritt des Projektes und die verschiedenen
Abschnitte der Modellierung tliberblickt werden konnen. In der Mitte ist das Arbeitsdo-
kument, auf welchem das Modell geschrieben wird. Am rechten Rand ist die ,,Run Pane®,
hier werden die Ergebnisse sichtbar. Zur Darstellung dieser muss jedoch im Modell aus-

driicklich erwdhnt werden, wie diese dargestellt werden sollen. Am unteren Rand werden
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Informationen beziiglich des geschriebenen Modells angezeigt. Befindet sich darin ein
Fehler, so wird hier sichtbar um welchen Fehler es sich handelt und in welcher Zeile des

Modells sich dieser befindet.

Zu Beginn wird das Modell benannt. Der Name selbst ist fiir das Programm nicht
von Bedeutung. Als Nichstes werden die verwendeten Bibliotheken, welche zur Lésung
des Problems herangezogen werden, angegeben. In den meisten Féllen wird dies durch
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,uses “mmxprs“c dargestellt. In den darauffolgenden ,,Declarations® wird dem Problem
eine Struktur verliehen und alle vorkommenden Variablen erklért. Diese konnen entwe-
der ganze oder reelle Zahlen sein, aus einem Text bestehen oder wahr beziehungsweise
falsch sein. Werden die Daten aus einem eigenen Dokument entnommen, so muss dies
ebenfalls in einem ,,Initialisations“-Block angegeben werden. Danach wird die Zielfunk-
tion definiert und alle Nebenbedingungen werden angegeben. Das Ende des Models wird
durch ,end-model® angegeben. Um zur Problemlésung zu gelangen, wird die Starttaste
gedriickt und das Programm beginnt die Angaben zu berechnen. Liegt in der Angabe kein

Fehler vor, so wird das Ergebnis auf der ,,Run Pane* dargestellt (vgl. Modeling with
Xpress).

Im Xpress Optimizer sind bestimmte Losungsverfahren bereits eingebettet. Das
heif}t, bei der Losung eines Problems wird auf bestimmte Verfahren und Algorithmen
zuriickgegriffen, ohne dass diese vom Benutzer explizit im Modell erwdhnt werden. Der
Xpress Optimizer benutzt das Branch-and-Bound-Verfahren, sowie die Cutting-Plane-
Methode, um MIP-Probleme zu 16sen. Die Kombination dieser beider Methoden fiihrt zu
einer schnellen Losungsfindung. Es sollte jedoch erwéihnt werden, dass die Performance
des Solvers dennoch von der Formulierung des Modells abhéngt. FICO Xpress Optimiza-
tion (2019:20) riat demnach, dass Benutzer*innen verschiedene Formulierungen an klei-

neren Problemen ausprobieren, bevor sie sich an das richtige Problem heranwagen.

Der Xpress Optimizer beinhaltet eine Strategie, welche die Branch-and-Cut-Me-
thode in den meisten Fillen eine optimale Losung finden lasst. Die Qualitdt der Losung
héngt von zwei Entscheidungen ab: die Selektionsregel bestimmt an welchem Teilprob-
lem der Baum weiter verzweigt wird, und die Art der Cuts kann die Anzahl der Teilprob-

leme signifikant verringern (vgl. FICO Xpress Optimization 2019:22f1.).

Verschiedene Komponenten sind in den Optimizer integriert, um die Suche nach

der optimalen Losung bestens an das jeweilige Problem anzupassen. So wird die Prioritit
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der Reihenfolge der zu erforschenden Teilprobleme durch einen Wert indiziert, dessen
Spanne in den Programmcode von Xpress integriert ist. Diese Spanne betrigt zwischen
400-500 und das Teilproblem mit dem niedrigsten Wert wird priorisiert. Des Weiteren
werden Pseudokosten fiir jedes Blatt des Entscheidungsbaumes berechnet, diese konnen
auch als Schattenkosten bezeichnet werden. In diesem Fall bezeichnen Schattenkosten
den Wert, um welchen sich die Losung des Problems verdndern wiirde, wenn die Losung
dieses Teilproblems gewéhlt werden wiirde. Da die Berechnung dieser Pseudokosten sehr
zeitintensiv ist, greift der Optimizer auf bereits berechnete Pseudokosten eines anderen
Blattes zuriick. Der Optimizer greift automatisch auf verschiedene Arten von Cuts zu-
riick, um die Anzahl der zu verzweigenden Teilprobleme gering zu halten (vgl. FICO
Xpress Optimization 2019:22f.). An welchem Blatt das Teilproblem weiter verzweigt
werden soll und wann die Suche abgebrochen wird, unterliegt bestimmten Befehlen, wel-
che ebenfalls in den Optimizer integriert sind und vom Benutzenden nicht in das Modell

geschrieben werden miissen (vgl. FICO Xpress Optimization 2019:23f.).

Ist der*die Benutzer*in unzufrieden mit dem Losungsverfahren des Xpress Opti-
mizers, so kann dieses an die unterschiedlichsten Interessen angepasst werden (vgl. FICO
Xpress Optimization 2019:20). Durch das Anwenden bestimmter Befehle konnen die ein-
gebetteten Losungsstrategien auBerkraftgesetzt werden. Jedoch muss der/die Benutzer*in
in diesem Fall das gesamte gewiinschte Verfahren in sein*ihr Modell integrieren und ge-

nauestens beschreiben.
4. Problemstellung

Die Problemstellung der vorliegenden Arbeit wird in diesem Kapitel erlautert. Es wird
erklért, warum der Aktionstag ,,Sicherer Schulweg* als TSP angesehen werden kann. Des
Weiteren wird die mathematische Formulierung eines TSPs genau beschrieben. In den
darauffolgenden Kapiteln wird ndher auf die Vorgangsweise und die verwendete Me-

thode zur Berechnung der Routen eingegangen.

4.1.Was zeichnet den Aktionstag ,,Sicherer Schulweg* als TSP aus?

Der Aktionstag ,,Sicherer Schulweg® weist alle Eigenschaften eines TSPs auf, obwohl er
nicht dem klassischen Transport Problem entspricht. Der Startpunkt, die Schule, kann als
Depot gelten und die Wohnhéuser der Kinder stellen die Kund*innenstandpunkte dar.

Das Depot und die Wohnhéuser lassen sich auch als Knoten beschreiben. Die Kanten
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stellen die Stralen und Wege zwischen den Knoten dar. In einer mdglichst guten Route
sollen alle Hauser besucht werden, um anschlieBend wieder zum Ausgangspunkt zuriick-
zukehren. Die Gruppen wurden so belassen, wie diese die Schulleiterin zusammengestellt
hatte. Auf die Gruppenzusammensetzung und die getroffenen Uberlegungen hierfiir wird
in Kapitel 5 néher eingegangen. Da allen Gruppen fiir das Zuriicklegen der Strecke vier
Schulstunden zur Verfligung stehen, sollten diese auch genutzt werden. Es ist daher nicht
zuldssig nur die kiirzeste Route zu wihlen, sondern es muss darauf geachtet werden, dass
auch Pausen zu geeigneten Zeitpunkten abgehalten werden. Die ausgewéhlten Strecken
sollten moglichst nah am tatsichlichen Schulweg der Kinder liegen und dariiber hinaus
ist dem sichersten Weg oberste Prioritit zu geben. Diese Bedingungen sind in einem klas-

sischen TSP nicht zu finden.

Bei der Planung der Routen wenden die Gruppenleiter*innen unterschiedlichste lo-
gistische Verfahren an, ohne diese zu kennen. So bedienen sich einige der Farthest Inse-
rtion und andere der Nearest Neighbour Methode. Die Gruppenleiter*innen berechnen
weder die genaue Lénge der Routen noch erstellen sie eine Entfernungsmatrix. Sie fiigen
lediglich jene Adresse, welche ihrer Meinung nach die gewiinschten Kriterien erfiillt, als

néchstes in ihre Route ein.

Es stellt sich die Frage, inwiefern die Berechnung der Routen fiir den Aktionstag
»dicherer Schulweg® als TSP effizienter wére, als die Zusammenstellung der Routen
durch die Gruppenleiter*innen. AuBerdem kann die Frage gestellt werden, inwieweit die
Routen an den wirklichen Schulweg der Kinder angepasst werden kénnen. Um die Rou-

ten dem Schulweg anzundhern wurden verschiedene Methoden getestet.

4.2. Mathematisches Modell

Im folgenden Kapitel wird die mathematische Formulierung des Traveling Salesman
Problems mit asymmetrischen Distanzen angefiihrt. Das TSP ist ein lineares Problem,
welches sich als MIP-Problem formulieren lésst. Fiir die Berechnung der Routen aller
Gruppen wurde dieses Modell verwendet. Die Notation basiert auf dem Werk von Ghiani
et al. (2013%:363f.). Folgende Daten und Variablen wurden fiir die Losung des Problems
bendtigt.
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4.2.1. Notation
Parameter:
A bezeichnet die Menge der Kanten, A = {1, ..., n}
V bezeichnet die Menge der Knoten, V = {1, ..., m}

d;; bezeichnet die Distanz, um von einem Knoten i zum anderen Knoten j zu gelangen.

Wenn die Kantejj benutzt wird, fallen ebendiese Distanzen an. Im asymmetrischen TSP
sind diese Distanzen nicht symmetrisch, dies bedeutet, dass die Distanzen von 1 nach j

nicht gleich sind wie von j nach i.

Entscheidungsvariablen:

x;; gibt an, ob die Kantejj benutzt wird oder nicht: Es ist eine binére Variable, welche den

Wert 1 annimmt, wenn die Kante in der Losung enthalten ist; und 0, wenn sie in der

Losung nicht benutzt wird.
4.2.2. Zielfunktion und Restriktionen
Das Problem mit der Zielfunktion
minimiere Y, ;jyea dij Xij (1)

unterliegt den Bedingungen

Yiev/jyXij = 1 Vjiev (2)
ZjeV/{i} xi; =1 VieV 3)
Yies MjesXij = 1 vScV,|S| =2 (4)
diesujesxij < S| -1 vScV,|s| =2 (5)
x;; €{0,1} Vi,jeV (6).

Die Zielfunktion (1) minimiert die Summe der anfallenden Distanzen. Dies bedeutet, dass
die kiirzest mogliche Route gewihlt wird. Bedingungen (2) und (3) sorgen dafiir, dass

eine Route entsteht. Durch die Bedingung (2) wird angegeben, dass jeder Knoten exakt
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einmal besucht werden muss. Im Gegensatz dazu wird von der Bedingung (3) angegeben,
dass jeder Knoten exakt einmal verlassen werden muss. Durch diese beiden Restriktionen
wird sichergestellt, dass jeder Knoten an das entstehende Netzwerk angeschlossen wird.
Alle anderen Restriktionen verhindern Subtouren. Bedingung (4) bedingt, dass jeder Kno-
ten einmal an einen anderen angeschlossen wird. So werden Touren verhindert, welche
nur einen Knoten beinhalten. Restriktion (5) sorgt dafiir, dass von jeder Subtour mindes-
tens ein Knoten mit einem Knoten, der nicht in dieser Subtour enthalten ist, verbunden
sein muss. Anders gesagt: ,,Fiir jede echte Teilmenge S von N miissen die Knoten von S
mit den anderen Knoten im Netzwerk zusammenhingen. Eine Subtour mit Knoten nur
aus S wird damit verhindert“. (Suhl & Mellouli 2009%:253) Es werden 2!VI — |V| — 2
Subtour-Eliminierungs-Restriktionen bendtigt, da die Zahl der mdglichen Subtouren mit
der Anzahl der Knoten exponentiell ansteigt (vgl. Mattfeld & Varenkamp 20142:238f)).
Restriktion (6) definiert die Entscheidungsvariablen.

5. Methode

In diesem Kapitel wird die gewéhlte Methode beschrieben. Die genaue Vorgangsweise
wird erkldrt und auch auf die Hintergriinde der verschiedenen Entscheidungen wird ein-
gegangen. Des Weiteren wird die Formulierung des Modells im Xpress Optimizer be-

schrieben und das Verfahren Farthest Insertion erldutert.

5.1. Vorgehensweise

Aufgrund der zahlreichen Faktoren, welche bei der Planung der Gruppen von der Schul-
leiterin beriicksichtigt werden, wird von einer Neustrukturierung derselben abgesehen.

Zu diesen Faktoren zdhlen unter anderem:

e Es muss immer mindestens ein*e Freund*in mit in der Gruppe sein.

e Kinder, welche mit dem Bus fahren, miissen in Gruppen eingeteilt werden, wel-
che im Zusammenhang mit threm Wohnort stehen

e Es darfnicht mehr Gruppen als zur Verfligung stehende Gruppenleiter*innen

geben.

Diese sozialen Komponenten sind fiir auBenstehende Personen unmdglich miteinzube-

ziehen.
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Zunichst wird mit Hilfe von Google Maps fiir jede Gruppe eine Entfernungsmatrix
erstellt. Hierbei wird beachtet, dass jeweils der sicherste Weg zwischen den Knoten her-
angezogen wird. Aufgrund der hiigeligen Gegend handelt es sich um ein asymmetrisches
Problem, da mehr Zeit dafiir benotigt wird, um bergauf zu gehen als bergab. Mit dem
Xpress Optimizer werden dann die Routen aller Gruppen berechnet. Hierbei wird als Ziel-
funktion angegeben, dass die Gesamtldnge zu minimieren ist. Als Losungsverfahren wer-
den das Branch-and-Bound-Verfahren, die Cutting-Plane-Methode und im Zuge deren
ein Subtour-Eliminations-Algorithmus angewandt. Im Kapitel 5.1 wird genauer auf die

gewihlte Notation und Losungsstrategie eingegangen.

Im Anschluss werden die Routen mit den Gruppenleiter*innen besprochen. Da
diese noch einmal erwihnen, dass es sehr wichtig sei, die Routen so nahe wie moglich an
den Schulweg der Kinder zu bringen, alle Gruppen ungefédhr auf die gleiche Lange anzu-
gleichen und den sichersten Weg zu wihlen, miissen diese noch einmal iiberarbeitet wer-
den. Nach der Berechnung mit Xpress weisen alle Touren unterschiedliche Langen auf.
Die langste Tour betrigt nach dieser Berechnung 73 Minuten. Es wird angenommen, dass
die Gruppe alle vier Schulstunden fiir die Zuriicklegung dieses Weges benotigt. Google
Maps nimmt bei der Berechnung der Wegzeiten an, dass ein*e Erwachsene*r diese Dis-
tanz zuriicklegt. Kinder gehen jedoch langsamer und eine Gruppe von Kindern bendtigt
noch mehr Zeit, um dieselbe Strecke zurlickzulegen. Des Weiteren werden am Aktionstag

auch Pausen eingelegt:

e Mindestens eine Pause muss an einem geeigneten Ort mit einer vorhandenen
Toilette abgehalten werden.

e Vor jedem Haus wird der Schulweg des Kindes noch einmal besprochen.

e Vor jedem Zebrastreifen, jeder Straleniiberquerung und jeder schwer einsehba-
ren Kurve wird ein Stopp eingelegt, um die Situation und das richtige Verhalten
zu erkldren.

e Wird eine unklare Situation im StraBenverkehr vorgefunden, so wird diese eben-

falls besprochen.

Auf Grund dieser Faktoren kann die genaue Gehzeit nicht berechnet werden. Sollte es zu

einer Zeitknappheit kommen, so miissen die bereits eingeplanten Pausen verkiirzt werden.

Die kiirzeste berechnete Tour betrdgt 36 Minuten, dies ist fast die Hélfte der 1angs-

ten Tour. Es wird nun versucht, die Lange der Touren einander anzugleichen. Als obere
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Schranke wird die lingste berechnete Tour definiert — 73 Minuten. Und als untere
Schranke wird eine Zeit von 60 Minuten gewéhlt. Um die Touren einander anzugleichen

werden zwei verschiedene Methoden angewandt:

1. Unterschiedliche untere Schranken werden in Xpress eingefiigt, um die Touren
kiinstlich zu verlangern. Im Normalfall ist dies nicht erwiinscht und fiihrt zu kei-
ner optimalen Losung. Hier wird jedoch von der Schulleiterin ausdriicklich da-
rauf hingewiesen, dass kiirzere Touren verlédngert werden sollen. Es werden ver-
schiedene untere Schranken angewandt, um die Ergebnisse vergleichen zu kon-
nen. Als untere Schranken werden 60, 65, 70 und 73 Minuten angegeben.

2. Es wird versucht, Gruppen zwischendurch nochmals zur Schule zuriick zu fiih-
ren. Das heift, anstatt in einer Tour alle Hauser einer Gruppe zu besuchen, wird
die Strecke in Subtouren aufgespalten, welche alle die Schule als Ausgangs-
punkt haben. Dies hat den Vorteil, dass die ausgewdhlte Strecke ndher am
Schulweg der Kinder liegt. Der Aufenthalt bei der Schule kann unter anderem
dazu genutzt werden bei Bedarf die Toiletten zu besuchen oder eine kurze Pause
einzulegen. Wann so eine Subtour eingefiihrt werden soll, wird mittels Farthest

Insertion ermittelt, da die Strecke verldngert werden soll.

Die Ergebnisse dieser zwei Berechnungsarten werden in einer Tabelle zusammengefasst
und die Touren werden auf ihre Sinnhaftigkeit und Sicherheit hin untersucht. Unter sinn-
vollen Touren wird in diesem Fall eine Route verstanden, welche immer zuerst zum ersten
Haus in einer Stra3e fiihrt und danach erst zu den folgenden. Begriindet wird dies damit,
dass die Kinder verwirrt wéren, wenn an threm Haus vorbeigegangen werden wiirde. Um
eine moglichst sichere Strecke zu erhalten, soll die Hauptstra3e so weit wie moglich ge-
mieden werden. AuBlerdem sollen groB3e und uniibersichtliche Kreuzungen umgangen
werden. StraBBen und Gassen mit Gehsteigen sind auszuwéhlen. Des Weiteren sollen, falls
vorhanden, Baustellen gemieden werden. Diese Untersuchung der Touren basiert auf op-
tischen Beobachtungen. Zu diesem Zweck werden alle berechneten Routen mit Hilfe ei-
nes Ortsplans analysiert. Zu gefdhrliche oder unlogische Routen werden als nicht zuldssig
markiert. Von den zuldssigen Touren werden jeweils die langsten zur weiteren Bearbei-

tung ausgewdhlt.

Im néichsten Schritt werden die ausgewéhlten Touren hiandisch einander angepasst.

Dies geschieht unter Riicksichtnahme der drei wichtigsten Faktoren:
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e Nihe zum Schulweg,
e Sicherheit der Route

e und Angleichung der Tourenldngen.

Aufgrund optischer Beobachtungen und logischer Uberlegungen werden drei verschie-
dene Methoden angewandt, um die Touren zu optimieren und an die Anforderungen an-
zupassen. Einerseits werden durch Vertauschung der Knoten nicht zuldssige Routen wie-
der zuléssig gemacht. Andererseits werden weitere Pausen eingefiigt, um die Strecke zu
verldngern und einige Gruppen werden noch einmal zuriick zur Schule gefiihrt. Wie be-
reits zuvor sollen alle Touren auf eine Lange zwischen 60 und 73 Minuten gebracht wer-
den. Die ldngste Tour ist jedoch nicht zuldssig und durch einen Knotenaustausch verléan-

gert sie sich um eine Minute. Deshalb wird die obere Schranke an 74 Minuten angepasst.

Im folgenden Schritt werden die fertigen Touren mit den Gruppenleiter*innen be-
sprochen. Ebenso wird prozentuell berechnet fiir wie viele Schiiler*innen der tatséchliche
Schulweg, bei den so erstellten Touren, auch gegangen wird. Diese werden mit den Tou-

ren der Gruppenleiter*innen verglichen.

Um die Touren dem tatséchlichen Schulweg der Kinder so weit wie mdglich anzu-
gleichen und den sichersten Schulweg zu wihlen, wird mit Hilfe des Ortsplans fiir jede
Gruppe ein Baumdiagramm erstellt. Hierbei wird der sicherste Schulweg fiir jedes Kind
ermittelt, wenn moglich, werden diese Strecken zu einem Baum zusammengefasst. Es
wird nun davon abgesehen eine zusammenhingende Rundreise fiir jede Gruppe zu erstel-

len. Diese Baume dienen der Darstellung der tatsdchlichen Schulwege der Kinder.

Im folgenden Kapitel wird ndher auf die Formulierung des Modells im Xpress Op-

timizer eingegangen und erklért wie Farthest Insertion auf das Problem angewendet wird.

5.2. Losungsstrategie und Notation

Die Berechnung erfolgt mit dem Xpress Optimizer. Da in dieses Programm das Branch-
and-Bound-Verfahren und die Cutting-Plane-Methode eingebettet sind, muss nicht mehr
explizit erwidhnt werden, dass das Programm diese Verfahren anwenden soll. Dies er-
leichtert die Formulierung des Modells und vereinfacht die Schreibweise. Fiir jede
Gruppe werden zwei Dokumente erstellt: in ersterem finden sich die Daten zu der jewei-

ligen Gruppe und in zweiterem die Formulierung des Modells, dieses endet auf ,,.mos*.
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Die Daten der jeweiligen Gruppe miissen fiir den Optimizer lesbar gemacht werden.
Zu diesem Zweck wird ein ,,.dat*“-Dokument erstellt, welches die Entfernungsmatrix ent-
halt. Es ist wichtig, dass der Name des ,,.mos*“-Dokuments, welches diese Daten zur Be-

rechnung verwenden soll, angegeben wird.

Im néichsten Schritt wird das Modell in einem ,,.mos‘“-Dokument geschrieben. Wie
im Kapitel 3.1.5 beschrieben, muss dem Modell ein Name gegeben werden. Die Modelle
aller Gruppen unterscheiden sich nur in wenigen Punkten. Im Namen wird die jeweilige
Gruppe erwéhnt: ,,Tour planning Route 5 ist der Name des Modells fiir Gruppe 5. Das
,,-dat“-Dokument wird ebenso mit der Gruppennummer beschriftet. In den ,,declarations*
wird die Anzahl der zu besuchenden Knoten angegeben, diese unterscheidet sich je nach
Gruppe. Weiters muss definiert werden aus welchem Dokument das Programm die Daten
entnehmen soll. Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, wird die Zielfunktion definiert und die

wichtigsten Bedingungen werden angefiihrt.

P M e s L ERT - -
SAISITUNKTION: M1Inimiers Qle oS54

DIST (i,7)*walk(i,d)

TotalDIST:= sum(i,j in HOMES

!'Jedes Haus soll =inmal besucht werden

forall(i in HCMES) CmeVisitI(i):= sum(j in HOMES | i<>j) walk({i,j) = 1
forall(j in HOMES) CmeWVisitJd(j):= sum(i in HOMES | i<>j) walk(i,j) = 1
forall(i,j in HCMES | i<>j) walk(i,Jj) is_binary

Fopg = 1 e Fa =7 Framl 1 e
SMINIMISYrS Qle A1l UnNKCI1IOon

minimize (TotalDIST)

g e P . _
SEIImMInierse SUDCOUXEN

break subtour

Abbildung 7: Zielfunktion in Xpress

Nun ist das Grundmodell fertig erstellt. BelieBe man es dabei, so entstiinden mehrere
Subtouren. Es wird jedoch eine zusammenhidngende Rundreise bendtigt, daher miissen
diese Subtouren zu einer Tour zusammengefasst werden. Zu diesem Zweck wird im
nichsten Schritt die ,,Procedure break-subtour in das Modell integriert. Hierbei miissen
wieder alle verwendeten Variablen definiert werden. Durch konkret angegebene Befehle,
integriert der Optimizer das nachste Haus in die Route. Die kiirzeste Subtour wird gesucht

und in Folge dessen werden die anderen Knoten in diese integriert.
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Um die bestehenden Subtouren zu eliminieren, miissen bestimmte Restriktionen
dem Modell hinzugefiigt und das Problem neu geldst werden. Diese Subtour-Elimina-

tions-Bedingungen sind auf Abbildung 8 zu sehen.

Izt m 0 1 =37 T - =1
lelnse Subtour Dredrllng conscralint

sum(i in SMALLEST) walk(i,NEXTH(i)) <= getsize (SMALLEST) - 1

Ly

I mr9min T AT = O mhrm Y e 1} Y r ¥ - =
SEUC 1n dle anders Hicnatunn muss 4dies LooCoUur verbolen Werden

if SMALLEST.=ize>2 then

[I&!

sum(i in SMALLEST) walk(MEXTH(i),i)} <= getsize (SMALLEST) - 1
end-if
I'subtour =limination constraint
sum(i in SMALLEST,S in HOMES-SMALLEST) walk(i,3) >= 1
llédse das Froblem noch =inmal

minimize (TotalDIST)

Abbildung 8: Subtour-Eliminations-Bedingungen in Xpress

Im Anschluss muss beschrieben werden, wie der Optimizer die Losung darstellen soll. Es
wird angegeben, wie die Gesamtldnge und die Reihenfolge der Knoten in einer Tour dar-
gestellt werden sollen. Des Weiteren wird das Modell geschlossen und somit als vollstin-

dig erklért.

Bei der Farthest Insertion wird jeweils eine Kante aus der Route herausgenommen

und dann die Schule dazwischen eingefiigt. Dies kann mittels der Formel
—d;; + djp + do;

dargestellt werden. Um diesen Betrag dndert sich dann die Gesamtldnge der Tour. Um
die Touren zu verlédngern, werden die neuen Routen mit einer Gesamtlange von 60 bis 73

Minuten zur weiteren Berechnung verwendet.

Bei der Erstellung der Bdume, wird auf dem Stadtplan fiir jedes Kind der sicherste
Schulweg erortert. Es wird nicht der kiirzeste aufspannende Baum gesucht, sondern je-
weils der sicherste. Die Biume werden also nicht von der Schule ausgehend geplant, son-
dern immer der sicherste Weg vom Haus zur Schule gesucht. Dies fiihrt dazu, dass Baume
entstehen, welche jeweils den individuellen, sicheren Schulweg eines Kindes repriasen-

tieren. In den meisten Féllen treffen sich diese Schulwege an gewissen Stellen, wie

41



Kreuzungen und dergleichen. Nur selten gibt es einen Baum, welcher nur den Schulweg

eines einzelnen Kindes darstellt.

Im folgenden Kapitel soll die Berechnung der Routen prisentiert werden. Es wer-

den die verwendeten Daten erklart und die Ergebnisse vorgestellt.

6. Berechnung

In diesem Kapitel sollen zuerst die zur Berechnung verwendeten Daten, sprich die Woh-
nadressen der Kinder (die Knoten), vorgestellt werden. Es werden die einzelnen Gruppen
erklédrt und die Verteilung der Adressen rund um die Volksschule dargestellt. Die unter-
schiedlichen Ergebnisse werden verglichen. Eine Zusammenfassung wird am Ende des

Kapitels gegeben.
6.1. Datensatz

Insgesamt besuchen 165 Schiiler*innen die Volksschule. Davon konnen 54 Kinder ihren
Schulweg nicht zu Full bewiltigen und werden bestimmten Gruppen zugeteilt. Von den
verbleibenden 111 Schiiler*innen weisen 31 denselben Wohnort auf wie andere, manche
davon sind Geschwister oder wohnen in derselben Wohnhausanlage. Insgesamt wurden
daher 80 Adressen in den Berechnungsvorgang einbezogen. Die Schule stellte diese Da-
ten zur Verfiigung. Alle Schiiler*innen der Volksschule wurden von der Schulleiterin auf
neun Gruppen aufgeteilt. Jede Gruppe besteht aus 15 bis 20 Kindern. In der vorliegenden
Arbeit werden jedoch nur jene Kinder beriicksichtigt, deren Adressen tatsdchlich aufge-
sucht werden. Die verbleibenden 85 Schiiler*innen werden auBBer Acht gelassen. Zusitz-
lich zu den Wohnadressen werden noch die Schule — als Ausgangspunkt — die Bushalte-
stelle und eventuelle Pausenstationen als weitere Stopps hinzugefiigt. Die folgende Ta-
belle zeigt die neun Gruppen mit den zu berechnenden Daten und der Knotenanzahl jeder

Gruppe.
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Gruppe 1 Schule
11 Knoten 2 Pausen

8 Adressen von Schiiler*innen
Gruppe 2 Schule
12 Knoten Bushaltestelle

10 Adressen von Schiiler*innen
Gruppe 3 Schule
10 Knoten 1 Pause

Bushaltestelle

7 Adressen von Schiiler*innen
Gruppe 4 Schule
17 Knoten 1 Pause

Bushaltestelle

14 Adressen von Schiiler*innen
Gruppe 5 Schule
9 Knoten Bushaltestelle

7 Adressen von Schiiler*innen
Gruppe 6 Schule
13 Knoten 1 Pause

Bushaltestelle

10 Adressen von Schiiler*innen
Gruppe 7 Schule
10 Knoten 1 Pause

Bushaltestelle

7 Adressen von Schiiler*innen
Gruppe 8 Schule
13 Knoten 2 Pausen

Bushaltestelle

9 Adressen von Schiiler*innen
Gruppe 9 Schule
11 Knoten 1 Pause

Bushaltestelle

8 Adressen von Schiiler*innen

Tabelle 1: Gruppeneinteilung

Gruppe 2 und Gruppe 5 machen die Pause bei Schiiler*innen zu Hause. Gruppe 1 geht
aus Zeitgriinden als einzige Gruppe nicht zur Bushaltestelle, da sich diese in entgegenge-
setzter Richtung zum Wohnort der Kinder befindet. Alle Gruppen beinhalten eine unter-
schiedliche Anzahl an Knoten, welche zu einer Route zusammengefasst werden. Die An-

zahl der Kinder ist jedoch in allen Gruppen zirka gleich gro83.

Mit Hilfe von Google Maps wird fiir jede Gruppe eine Entfernungsmatrix erstellt.

Bei der Erstellung dieser wird darauf geachtet, nur jene Kanten zu benutzen, welche die
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sicherste Verbindung zwischen zwei Knoten darstellen. Im Anhang findet sich als Bei-

spiel die Entfernungsmatrix der Gruppe 3.

Abbildung 9 zeigt die Verteilung der Adressen rund um die Schule. An den Koor-
dinaten (0/0) befindet sich die Volksschule, diese ist mit dem Depot eines klassischen
TSPs gleichzusetzen. Alle Punkte, welche in derselben Farbe wie die Schule gekenn-
zeichnet sind (in der Legende Basis genannt), stellen keine Wohnorte der Schiiler*innen
dar, sondern Spielplétze, an denen Pausen abgehalten werden. Diese konnen je nach Po-
sition auch mehreren Gruppen gleichzeitig zugeordnet sein. Die Bushaltestelle (an Posi-
tion (1,8/-3,9)) wird ebenso von fast allen Gruppen besucht. Im Anhang findet sich eine
Tabelle mit den Koordinaten aller Knoten. Um tiiberpriifen zu kdnnen, welcher Knoten

das Wohnhaus welches Kindes darstellt, wurden die Kinder mit Nummern versehen.

Im néchsten Kapitel sollen die Ergebnisse der Berechnungen présentiert werden.
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Abbildung 9: Verteilung der Knoten
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6.2. Ergebnisse

Alle Berechnungen werden auf einem Intel Core 15 CPU Prozessor mit 2.53 GHz mit
einem Windows Betriebssystem durchgefiihrt. Der Xpress Optimizer bendtigt fiir die Be-
rechnung jeder Route hochstens 0,2 Sekunden. Durch die Cutting-Plane-Methode ist bei
fast keiner Berechnung ein Branch-and-Bound-Baum notwendig. Nur in zwei Fillen wird
der Baum verzweigt: Bei Gruppe 3 mit der unteren Schranke von >70 wird das optimale
Ergebnis bei Knoten 4 des Entscheidungsbaumes gefunden und bei Gruppe 6 mit der
unteren Schranke von 273 wird das Ergebnis bei Knoten 8 des Entscheidungsbaumes ge-

funden.

Alle Ergebnisse werden in Tabelle 2 dargestellt. Diese umfasst alle mit Xpress be-
rechneten Routen: Sowohl die Routen mit der minimierten Gesamtliange als auch jene die
mit Hilfe der unteren Schranken kiinstlich verldngerten Routen und jene, deren Gruppe

noch einmal zur Schule gefiihrt wird.

zuriick zur . . .
Gruppe | Minimum | 260 | 265 | 70 | 73 Schule zurlckzur | zurlickzur ) zurlick zur
. Schule 260 | Schule 265 | Schule 270
Minimum
1 73 - - - - - - - -
2 36 60 65 70 73 58 72 69 72
3 54 60 65 70 73 67 72 72 71
4 67 - - 70 73 - - - nicht moglich
5 37 60 65 70 73 61 72 73 72
6 61 - 65 70 73 - - 72 nicht moglich
7 49 60 65 70 73 57 67 73 nicht méglich
8 61 - 65 70 73 | nicht méglich | nicht moglich 73 nicht moglich
9 41 60 65 70 73 61 70 72 nicht moglich
grokte 37 13| 8| 3| o0 16 6 4 2
Abweichung

Tabelle 2: Tourenvergleich

Alle Routen werden auf ihre Sicherheit und Sinnhaftigkeit tiberpriift. Die in der Tabelle
griin markierten Touren sind zur weiteren Bearbeitung ausgewdhlt. Um die Lénge der
Touren einander anzugleichen, wird wie in Kapitel 5.1 beschrieben vorgegangen: Es wer-
den Knoten vertauscht, zusétzliche Pausen eingefiigt oder die Gruppe noch einmal zuriick
zur Schule gefiihrt. Alle Touren sollten eine Lange zwischen 60 und 74 Minuten erlangen.
In Tabelle 3 findet sich eine Ubersicht der fertiggestellten Touren. Knoten 1 lokalisiert
die Schule und Knoten 45 die Bushaltestelle.
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Lange in
Gruppe Minguten Tour
1 74 1-72-70-69-67-68-88-73-71-82-2-1
2 66 1-4-3-12-10-5-11-9-1-8-7-6-1-45-83-1
3 71 1-17-83-19-16-15-1-13-14-18-45-1
4 70 1-45-21-25-24-20-30-26-84-31-89-29-22-27-28-23-32-1
5 63 1-39-34-36-38-35-1-85-37-33-1-45-1
6 62 1-45-40-41-78-79-80-77-87-76-75-74-81-45-1
7 61 1-45-1-47-44-43-42-49-86-46-48-45-1
8 69 1-85-57-56-52-54-55-51-50-58-53-86-1-45-1
9 62 1-45-63-64-65-1-85-59-60-66-62-61-1
grolRte Abweichung: 13

Tabelle 3: Fertige Touren

Im Folgenden werden einige Touren vorgestellt und vorgenommene Verdanderungen so-

wie die Griinde hierfiir dargelegt. Alle Touren und Bédume finden sich im Anhang wieder,

ebenso die Touren der Gruppenleiter*innen.

6.2.1. Berechnete Touren

Die berechnete Route der Gruppe 1 ist unzuldssig, da zuerst zum letzten Haus in der

Strale gegangen und somit an zwei Hiuser vorbeigegangen wird. Aus diesem Grund wird

die Reihenfolge dieser Knoten getauscht und die Route somit zuldssig. Die Dauer verlén-

gert sich dadurch um eine Minute. Die korrigierte Tour der Gruppe 1 wird in Abbildung

10 dargestellt. Stelle 0/0 markiert die Schule und an den Knoten 82 und 89 finden sich

die eingeplanten Pausen. Die Gesamtdauer betrdgt nun 74 Minuten.
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Abbildung 10: berechnete Tour der Gruppe 1

Die Tour der Gruppe 3 wird in Subtouren aufgeteilt und wieder zur Schule zuriickgefiihrt.
Dadurch liegt die Strecke ndher am Schulweg der Kinder und die Zeit, welche die Gruppe
bendtigt, um die Strecke zuriickzulegen, wird verldangert. Ebenso miissen zwei Knoten
getauscht werden, um die Zuléssigkeit der Route zu gewéhrleisten. Die Tour wird von 65
Minuten auf 71 verldngert. Knoten 83 markiert die Pause und Knoten 45 die Bushalte-

stelle.

Gruppe 3

-25

Abbildung 11: berechnete Tour der Gruppe 3

Zusitzliche Pausen werden nur in zwei Fillen hinzugefiigt; bei Gruppe 2 und Gruppe 5.

Diese beiden Gruppen halten wie geplant eine Pause bei einem*r Schiiler*in zu Hause

48



und zusétzlich eine Pause bei einem Spielplatz ab. Des Weiteren werden beide Gruppen
noch einmal zur Schule zuriickgefiihrt. Diese beiden Gruppen haben Touren mit der ge-
ringsten Dauer, durch die VerldngerungsmaBnahmen kénnen die Touren auf fast das Dop-

pelte verldngert werden.

Bei einigen Gruppen wird unter anderem eingefiihrt, dass von der Schule zur Bus-
haltestelle gegangen wird und dann wieder zuriick. Erst danach wird zu den Wohnhdusern
der Kinder gegangen. Dadurch wird der Weg zur Bushaltestelle extra geiibt und die Ver-
kehrssituation und das richtige Verhalten im Stralenverkehr kann explizit erklart werden.
Gruppe 8 ist ein Beispiel hierfiir. Denn dieser Gruppe sind besonders viele Kinder zuge-
teilt, welche mit dem Bus zur Schule kommen. Ebenso liegt eine Bushaltestelle, an der
manche Kinder am Nachhauseweg wieder aussteigen, auch auf der Strecke. So kann nicht
nur der Weg von der Bushaltestelle zur Schule und retour geiibt werden, sondern auch
jener von der Bushaltestelle zum Wohnhaus der Kinder. Dies ist bei den Gruppen 1, 3, 6,

7 und 8 der Fall.

Gruppe 8
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Abbildung 12: berechnete Tour der Gruppe 8
6.2.2. Biume

Unabhéngig von der Erstellung der Rundreisen werden in allen Gruppen die Knoten zu
Bédumen zusammengefasst. Ein Baum stellt den Schulweg der Kinder von der Schule
ausgehend dar. An den Bléttern befinden sich die Wohnhéuser der Kinder. Hier werden

weder die Pausen noch die Bushaltestelle in die Baume integriert. Dariiber hinaus wird
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auch nicht versucht die Lange der Bdume einander anzugleichen. Es ist lediglich wichtig,
dass der Baum den tatséchlichen Schulweg eines Kindes darstellt. Bei einigen Gruppen
ergibt sich deshalb ein Wald, welcher aus mehreren Baumen besteht. In Tabelle 4 wird

eine Ubersicht der Biume gegeben.

Gruppe Baume Gesamtlange
1 1 54
2 3 32
3 2 43
4 3 56
5 2 24
6 2 45
7 2 44
8 1 35
9 1 25
Bushaltestelle 1 10

Tabelle 4: Vergleich der Biume

An dieser Stelle sollen jene Gruppen, deren Rundreisen zuvor gezeigt wurden, priasentiert
werden, um die Zuteilung der Knoten zu Bdumen zu veranschaulichen und die Touren

mit den Schulwegen der Kinder zu vergleichen.

Wie in der Abbildung 13 zu erkennen ist, sind die Unterschiede zwischen dem
Baumdiagramm und der Rundreise der Gruppe 1 gering. Nur ein Weg fiihrt von der
Schule weg zu den Héusern der Kinder. Der Baum verzweigt sich recht spit und die

meisten Hiuser liegen an einem Ast.
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Gruppe 1B
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Abbildung 13: Baum der Gruppe 1

Vergleicht man Abbildung 14 mit Abbildung 11, so kann erkannt werden, dass es von
Vorteil ist, bei der Rundreise die Gruppe 3 zwischendurch nochmal zur Schule zuriick zu
fiihren und zwei voneinander getrennte Touren zu erstellen. Jeder der beiden Baume ent-
hilt dieselben Knoten, welche auch in den beiden Subtouren enthalten sind. Auf diese

Weise verlduft der Weg ndher am Schulweg der Kinder.

Gruppe 3B

-25

Abbildung 14: Wald der Gruppe 3

Vergleicht man den Baum der Gruppe 8 mit deren Rundreise, so ldsst sich erkennen, dass
die Rundreise nicht dem Schulweg aller Kinder entspricht. Den Anfang des Weges haben

alle Schulwege gleich, doch danach verzweigt sich der Baum in verschiedene
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Richtungen. Da aber der Weg zu lange wire, kann die Rundreise nicht in zwei Touren

aufgespalten werden. Ein Zuriickgehen zur Schule ist somit nicht moglich.

Gruppe 8 B
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Abbildung 15: Baum der Gruppe 8

Im folgenden Kapitel werden die Touren mit den tatsdchlichen Schulwegen der Kinder
verglichen. Des Weiteren folgt die Meinung der Schulleiterin zu den berechneten Touren.
Ebenso wird erortert, welche Methoden noch angewandt werden kdnnten, um die Touren

dem Schulweg der Kinder anzugleichen.

6.3. Zusammenfassung und Vergleich

Alle Touren werden mit den Schulwegen der Kinder verglichen. Es wird erortert ob die
Kinder ihren ganzen Schulweg abgehen (in der Tabelle mit ,,ja* gekennzeichnet), diesen
nur teilweise bestreiten (in der Tabelle mit ,teilweise* gekennzeichnet) oder ob die Tour
gar nichts mit ihrem tatsdchlichen Schulweg gemein hat (in der Tabelle mit ,,nein* ge-
kennzeichnet). In Tabelle 5 findet sich eine Ubersicht iiber diese Ergebnisse. Wie sich
erkennen lésst, gehen bei den berechneten Touren um 11,25% mehr Schiiler*innen ihren
Schulweg als bei jenen von den Gruppenleiter*innen zusammengestellten Touren. Bei
den berechneten Touren gehen 31 Schiiler*innen teilweise ihren Schulweg und bei den
Touren der Gruppenleiter*innen 29 Kinder. Hier ist der Unterschied mit 2,5% minimal.
Bei den berechneten Touren gehen 10 Schiiler*innen einen Weg, welcher nichts mit ih-
rem Schulweg gemein hat. Bei den von den Gruppenleiter*innen erstellten Touren betrifft

dies die doppelte Anzahl an Schiiler*innen.
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Touren der
. Berechnete
Gruppenlei-
. Touren Verbesserung

ter*innen

Anzahl Prozent Anzahl Prozent
ja 30 37,5% 39 48,75% +11,25%
teilweise 29 36,25% 31 38,75% +2,5%
nein 21 26,25% 10 12,5% -13,75%
gesamt 80 100% 80 100%

Tabelle 5: Vergleich der Touren mit Schulwegen

Die Langen der Touren konnen allerdings nicht mit den Léngen der Touren der Gruppen-
leiter*innen verglichen werden. Der Grund hierfiir ist, dass im Zuge dieser Arbeit die
Entfernungen und die bendtigte Zeit, um von einem Knoten zum nichsten zu gelangen,
mithilfe von Google Maps berechnet wurde. Es wird angenommen, dass fiir die ldngste
Tour vier Schulstunden benétigt werden, da Kinder langsamer gehen als Erwachsene und
auch mehrere Pausen gemacht werden. Die Gruppenleiter*innen berechnen die Lénge
threr Touren jedoch nicht im Voraus. Sie planen ihre Routen so, dass sie ungefahr vier
Schulstunden dafiir benétigen. Aus diesem Grund kann auf der Zeitebene kein Vergleich

ohne praktische Durchfithrung gemacht werden.

Im folgenden Kapitel sollen die Touren der Gruppe 2 miteinander verglichen wer-

den, um die Unterschiede aufzuzeigen.

6.3.1. Gruppe 2

Werden nun die berechneten Touren mit den Touren der Gruppenleiter*innen und den
tatsdchlichen Schulwegen der Kinder verglichen, so fallen einige Unterschiede auf. Bei-

spielhaft hierfiir wird Gruppe 2 néher betrachtet.

Die berechnete Route (Abbildung 16) wird in drei Subtouren unterteilt. Somit ist
der Weg niher am tatsdchlichen Schulweg der Kinder. Aullerdem trégt dies zur Verlan-
gerung der Strecke bei. Im Vergleich mit dem Wald der Gruppe (Abbildung 18), lasst

sich erkennen, dass in diesem Fall alle Kinder ihren Schulweg gehen. Die Tour, welche
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von der Gruppenleitung zusammengestellt wurde (Abbildung 17), sieht ganz anders aus
als die berechnete Tour. Bei der Tour der Gruppenleitung wird Kreuz und Quer gegangen.
Dies soll dem Zweck dienen, die Strecke zu verldngern und die benétigte Zeit, um den
Weg zuriickzulegen, zu erhhen. Um dies zu erreichen, wird bei der berechneten Tour
eine zusétzliche Pause eingefiigt, welche etwas von den Wohnhéusern der Kinder entfernt
liegt. Wird die Tour der Gruppenleitung genauer betrachtet, so ldsst sich im Vergleich
mit dem Schulweg erkennen, dass nur wenige Kinder tatsdchlich ihren Schulweg gehen.
Einige gehen ihn teilweise. Die Strecke hat jedoch wenig mit dem Schulweg der meisten
Kinder gemein. Es wird zwar zu allen Hausern gegangen, aber nicht der reale Weg zur
Schule. In Hinblick auf die Ndahe zum tatsachlichen Schulweg der Kinder stellt die be-

rechnete Tour eine Verbesserung gegeniiber der Tour der Gruppenleitung dar.

Gruppe 2

Abbildung 16: berechnete Tour der Gruppe 2
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Abbildung 18: Wald der Gruppe 2

6.3.2. Kritik

Obwohl die berechneten Touren in Summe néher am Schulweg der Kinder liegen, gibt es

dennoch einige Punkte, welche verbessert werden konnten:

e Mit 13 Minuten ist die Differenz zwischen den Gesamtldngen der Touren nicht
gering. Diese kann jedoch mit unterschiedlich langen Pausen ausgeglichen wer-

den.
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e Der Aufwand diese Touren zu erstellen ist relativ gro3 und arbeitsintensiv. Da-
mit die Gruppenleiter*innen die Routen mit dem Xpress Optimizer berechnen
konnen, miissen sie zuerst in der Anwendung dieses Programms geschult wer-
den. Obwohl das Modell im Grunde fiir alle Gruppen gleich ist, miissen dennoch
jedes Jahr fiir jede Gruppe neue Entfernungsmatrizen erstellt werden. Dies
nimmt viel Zeit in Anspruch. AuBBerdem miissen die berechneten Routen nach-
bearbeitet werden, um den Anforderungen des Aktionstages zu entsprechen. Es
ist jedoch immer ein*e Gruppenleiter*in fiir die Tour einer Gruppe zustdndig.
Der Arbeitsaufwand ist demnach nicht so groB, als wenn eine Person fiir alle 9
Gruppen die Touren erstellt und berechnet.

e Des Weiteren miisste das Programm erworben werden, um es niitzen zu kdnnen.
Dies ist mit einem finanziellen Aufwand seitens der Schulgemeinde verbunden.

e Die Baume konnten bei der Zusammenstellung der Gruppen helfen. Um jedoch
die gesamte Einteilung zu optimieren, miisste auf die sozialen Faktoren verzich-
tet werden. Es konnte nicht darauf Riicksicht genommen werden, dass jedes
Kind gemeinsam mit einem*r Freund*in den Aktionstag absolviert, sondern es
wiirde nur der Tourenlédnge und optimaler Néhe zum tatsdchlichen Schulweg

oberste Prioritdt gegeben werden.

6.3.3. Besprechung mit der Schulleiterin

Die berechneten Touren werden mit der Schulleiterin besprochen, welche sich zuvor mit
den Gruppenleiter*innen ausgetauscht hatte. Sie wies ausdriicklich darauf hin, dass so-
wohl sie, als auch die Gruppenleiter*innen, die Berechnung der Touren als eine sehr gute
Idee erachten und sie mit Freude entgegennehmen (vgl. Schulleiterin 2020:2123—-131).
Einige Punkte seien jedoch sehr wichtig bei der Gruppenplanung und unbedingt mit ein-
zuberechnen. Unter anderem sei die Planung der Pausen essenziell fiir eine gute Durch-
fiihrung des Aktionstages. Diese sollten, wenn mdglich auf Spielplidtzen abgehalten wer-
den. Noch besser wire es, wenn sich eine Toilettenanlage in der Nihe befdnde. Bei
Gruppe 1 ist die Einplanung der Pausen sehr gut gelungen. Jeweils nach einer lingeren
Strecke ist eine Pause angesetzt und bei beiden Aufenthalten gibt es die Moglichkeit eine
Toilette zu benutzen (vgl. Schulleiterin 2020:Z28ff.). Dies ist jedoch bei Gruppe 6 nicht
gut geplant. Hier wird nicht beachtet, dass nach einer langen Strecke eine Pause eingelegt
werden sollte. Ebenso konnte noch eine zweite Pause eingeplant werden, um den Riick-

weg entspannter zu gestalten (vgl. Schulleiterin 2020:292—-100). Bei Gruppe 8 wird die
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Pause etwas zu friih eingeplant. Es wire besser, vorher noch zu einigen Hausern zu gehen
und danach erst eine Pause einzulegen (vgl. Schulleiterin 2020: Z108—111). Bei Gruppe
7 konnte man die Pause vorziehen und noch eine zweite Pause anzudenken, aber die
Schulleiterin ist der Meinung, dass die Planung der Strecke gut gelungen ist und diese

MafBnahme nicht unbedingt notwendig ist (vgl. Schulleiterin 2020:Z103ff.).

Oberste Prioritdt wird der Sicherheit der Kinder am Schulweg gegeben, um die Kin-
der nicht in Gefahr zu bringen und ihnen den sichersten Weg zu zeigen. Dies ist bei fast
allen Gruppen erreicht worden, so die Meinung der Schulleiterin. Nur die Route der
Gruppe 1 wire in dieser Hinsicht verbesserungswiirdig. Hier sieht die Planung vor, dass
eine Strafle genau zwischen zwei Kurven tiberquert werden sollte. Die Schulleiterin ist
der Meinung, dass es besser sei, ein Stiick an dieser Stra3e entlang zu gehen und sie erst
an einer anderen Stelle zu queren (vgl. Schulleiterin 2020:Z17-20). Hier gibt es an keiner
der beiden Stellen einen Zebrastreifen, aber auch keinen Gehsteig. Auch wohnen einige
Kinder an einer Landstrafle, welche zwei Téiler mit einander verbindet, diese ist recht
schmal und hat ein hohes Verkehrsaufkommen. Des Weiteren gibt es keinen Gehsteig
und die Autos fahren an diesem Straflenabschnitt relativ schnell. Die Schulleiterin iiber-
legt jedes Jahr, ob man zu den Wohnhéusern dieser Kinder gehen sollte, oder ob es nicht
besser wire, diese auszulassen. Jedoch ist es sehr wichtig den Kindern die Gefahrenquel-

len und das richtige Verhalten ndher zu bringen (vgl. Schulleiterin 2020:224-28).

Die vorliegende Arbeit hat sich die Verbesserung der Touren des Aktionstages zum
Ziel gesetzt; hinsichtlich der Ndhe der Touren zum tatsdchlichen Schulweg der Kinder ist
eine Optimierung gelungen. Wie zuvor beschrieben ist bei den berechneten Touren die
Anzahl der Kinder hoher, welche im Zuge des Aktionstages tatsichlich ihren Schulweg
gehen, sei es von der Schule nach Hause, oder von Zuhause zur Schule. Bei Gruppe 1 ist
dennoch ein Fehler unterlaufen, welchen die Schulleiterin erst spéter entdeckte: es wird
an einem Wohnhaus vorbeigegangen und erst spéter dorthin zuriickgekehrt. Wie in Ka-
pitel 5.1 beschrieben, sollte nicht an den Héusern der Kinder vorbeigegangen werden, da
dies die Schiiler*innen verwirren wiirde (vgl. Schulleiterin 2020:Z12f.). Demnach muss
bei Gruppe 1 eine kleine Verdnderung vorgenommen werden, um diesen Fehler zu korri-
gieren. Bei Gruppe 9 wire anzumerken, dass es besser ist, zuerst alle Wohnhauser der
Kinder aufzusuchen und erst ganz zum Schluss die Bushaltestelle. Damit konnte man
besser einschétzen wie viel Zeit noch zur Verfiigung steht und wie lange ungefahr ge-

braucht wird um rechtzeitig am Ende des Aktionstages wieder bei der Schule zu sein (vgl.
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Schulleiterin 2020:Z119ft.). Generell meint die Schulleiterin, dass es am besten wire,
immer die langste direkte Strecke fiir den Schluss aufzuheben. Die Gruppenleitung wisse,
wie lange man fiir diesen Weg braucht und koénne sich demnach die Zeit besser einteilen.
Des Weiteren ldsst die Konzentration der Kinder gegen Ende des Aktionstages nach und
es ist besser, hier eine Strecke zu wihlen, welche an verkehrsberuhigten und wenig be-
fahrenen Straen oder einem Spazierweg entlangfiihrt. Da sie selbst die Gruppenleiterin
der Gruppe 1 ist, wihle sie fiir den Riickweg einen Waldweg. Hier konnen die Kinder
freier gehen, sodass die Gruppe etwas schneller ist, als wenn sie auf der Strale gehen
miisste. AuBBerdem weil} die Leiterin genau, wie lange sie filir dieses Stiick benotigt und

kann die Dauer der Strecke gut abschitzen (vgl. Schulleiterin 2020:Z15ff. u. Z50-54).

Ebenso findet die Schulleiterin es wichtig, dass die Kinder, welche mit dem Bus
fahren und ihr Haus trotzdem zu FuB3 erreichbar ist, auch ihren Weg von der Bushaltestelle
nach Hause besprechen und abgehen. Bei den meisten Touren liegen die Bushaltestellen
auch auf der Strecke. In Kapitel 6.2 wurde erwéhnt, bei welchen Gruppen dies moglich

ist.

Es wire moglich im Zuge eines anderen Projektes auch zu den Hausern der Kinder
zu gehen, zu denen beim Aktionstag ,,Sicherer Schulweg® nicht gegangen wird. Dieses
Projekt miisste aber anders organisiert werden, da mit dem Bus in die jeweilige Ortschaft
erst gefahren werden miisste. Es ist jedoch ein Anliegen der Schulleiterin, allen Kindern
thren sicheren Schulweg nédher zu bringen (vgl. Schulleiterin 2020:228-31). Allerdings
liegt die Verantwortung fiir den Schulweg nicht bei der Schule. Wie in Kapitel 2 beschrie-
ben beginnt die gesetzliche Aufsichtspflicht beim Betreten der Schulliegenschaften, da-

vor obliegt diese den Eltern.

Zusammengefasst ist die Riickmeldung sowohl von Seiten der Schulleiterin als
auch von den Gruppenleiter*innen fiir die berechneten Touren sehr gut. Es gibt geringfii-
gige Verbesserungsmoglichkeiten. Beispielsweise konnte mit einer verbesserten Grup-
peneinteilung auch die Tourenplanung optimiert werden, dafiir miisste aber auf die sozi-
ale Komponente verzichtet werden. Die Schulleiterin und die Gruppenleiter*innen neh-

men die Vorschldge gerne entgegen.

Im folgenden Kapitel wird die vorliegende Arbeit zusammengefasst und ein Fazit

formuliert.
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7. Fazit

Ziel des Aktionstages ,,Sicherer Schulweg* ist es, den Kindern der Grundschule den si-
chersten Schulweg zu zeigen und ihnen das richtige Verhalten im StraBenverkehr beizu-
bringen. Die Kinder werden je nach Wohnort in Gruppen eingeteilt. Am Tag des Projek-
tes gehen die Gruppen von der Schule zu den Héausern der Kinder und kehren danach
wieder zur Schule zuriick. Dies entspricht einem Traveling Salesman Problem, welches
eine moglichst kurze Route zwischen den verschiedenen Standorten der Kund*innen und
des Depots finden soll. Der Aktionstag ,,Sicherer Schulweg® unterscheidet sich jedoch
von einem klassischen Problem, da nicht der kiirzeste sondern der sicherste Weg gefun-
den werden soll. Ebenso soll die Strecke so nahe wie moglich am Schulweg der Kinder

liegen und alle Gruppen ungeféahr gleich lange brauchen, um den Weg zu bewiltigen.

Die Berechnung der Routen mithilfe des Branch-and-Bound-Verfahrens und der
Cutting-Plane-Methode und die anschlieBende Bearbeitung dieser Touren bringt eine

Verbesserung im Vergleich zu jenen der Gruppenleiter*innen.
Die anfangs gestellten Fragen konnen nun beantwortet werden.
Welche Methoden gibt es, um diesen drei Anforderungen gerecht zu werden?

Mithilfe des Xpress Optimizers und den darin implizierten Berechnungsmethoden
(Branch-and-Bound und Cutting-Plane) konnen gute Ausgangsldsungen erstellt werden.
Um die Touren an die Anforderungen des Aktionstages anzupassen, ist es unerlésslich,
dass eine Bearbeitung der berechneten Routen erfolgt. Durch das Zuriickfithren der
Gruppe zur Schule ergibt sich eine Unterteilung in Subtouren, daher néhern sich die Tou-
ren dem Schulweg der Kinder an. Ebenso fiihrt die Einfligung von zusitzliche Pausen zur
Anpassung der Streckenldngen und infolge auch zur Optimierung der Lénge der einzel-
nen Touren. Um den sichersten Weg zu wihlen, wurden bereits bei der Erstellung der
Entfernungsmatrizen, so weit wie moglich, nur sichere Wege ausgewéhlt. Andererseits
ist eine Nachbearbeitung, basierend auf optischen Beobachtungen, unerldsslich. Diese
Methode ist aufwéndiger, liefert aber bessere Ergebnisse als die Zusammenstellung der

Touren durch die Gruppenleiter*innen.

59



Inwiefern konnen die Touren der Gruppenleiter*innen verbessert werden?

Die Touren der Gruppenleiter*innen kénnen dahingehend verbessert werden, indem die
berechneten Strecken ndher am tatsidchlichen Schulweg der Kinder liegen. Ob eine Ver-
minderung des Aufwands beim Erstellen der Touren stattfindet, hingt von den individu-
ellen Strategien der Gruppenleiter*innen ab. Da die meisten von ihnen umfangreiche
Uberlegungen und Planungen fiir den Ablauf des Aktionstages betreiben, kann hier eben-

falls eine Reduzierung des Arbeitsaufwandes erkennbar sein.

Um jedoch eine optimale Losung zu erzielen, miissten die Gruppen neu eingeteilt
werden. Die sozialen Faktoren, auf welche die Schulleiterin bei der Einteilung Riicksicht
nimmt, miissten fiir diesen Zweck auBler Acht gelassen werden. Die Bdume, welche die
Schulwege der Kinder représentieren, konnten fiir eine Neueinteilung verwendet werden.
Dadurch wiirde es gelingen, die Strecke so nah wie moglich an die Schulwege der Kinder
anzupassen. Ebenso wiirde dies essentiell dazu beitragen, dass die Langen der Touren

aller Gruppen sich einander angleichen.

Wiirde die Arbeit noch einmal verfasst werden, so wiirde ich versuchen die Grup-
pen anders einzuteilen. Nur dadurch konnten optimale Ergebnisse erzielt werden. Es
miisste versucht werden, die sozialen Faktoren in die Berechnung miteinflieBen zu lassen.
Ebenso konnten die Touren mit anderen Programmen berechnet oder der Algorithmus
verandert werden. Dariiber hinaus gibt es die Moglichkeit, die Zielfunktion zu veréndern,
um nicht die Distanzen zu minimieren, sondern um beispielsweise die Lange der Touren
einander anzugleichen. Die effektivste Methode, um ein optimales Ergebnis zu erzielen,

ist eine Neueinteilung der Gruppen.

Die Erstellung der Baumdiagramme der Schulwege der Kinder kann auch als Aus-
gangspunkt flir ein weiteres Projekt genutzt werden. Mit Hilfe dieser kann ein Netzwerk
an Schulwegen erstellt werden, mit bestimmten Knotenpunkten, an welchen sich die Kin-
der treffen konnten, um den restlichen Schulweg gemeinsam zu gehen. Dies hitte den
Vorteil, dass die soziale Komponente die Schiiler*innen zum Zufuf3igehen animiert. Eine
Gruppe an Kindern kann durch Spiele vom Weg abgelenkt werden, jedoch kénnen sich
die Kinder auch gegenseitig auf Gefahren hinweisen. Um den Schulweg sicherer zu ge-
stalten, konnen freiwillige Schiilerlots*innen eingesetzt werden, welche mit den Kindern
gemeinsam von den Treffpunkten zur Schule gehen. Die vorliegende Masterarbeit tragt

dazu bei, die Umsetzung dieses Projektes anzudenken.
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Abstract

Die personliche Motivation fiir diese Masterarbeit war die Uberzeugung, dass das richtige
Verhalten im StraBBenverkehr bereits fiir Kinder sehr wichtig ist. Das Projekt Aktionstag
»dicherer Schulweg® dient dem Kennenlernen des sichersten Schulweges und des richti-
gen Verhaltens im StraBBenverkehr. Bei diesem Aktionstag werden Volkschulkinder in
Gruppen aufgeteilt. Diese Gruppen gehen von der Schule zu den Wohnhiusern der Kin-
der und wieder zuriick zur Schule. Die Tourenplanung wird hierbei von den Lehrkréften
der Schule durchgefiihrt. Folgende Kriterien sind dabei zu beachten: die Touren sollen so
nahe wie moglich am tatséchlichen Schulweg der Kinder liegen, die gewéhlte Strecke soll
moglichst verkehrsberuhigt und sicher sein und alle Gruppen sollen die vorgegebene
Dauer von vier Unterrichtseinheiten einhalten. Im Zuge dieser Masterarbeit wurde ver-
sucht diese Touren mit dem Branch-and-Bound-Verfahren und der Cutting-Plane-Me-

thode zu verbessern.
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Anhang A

Koordinaten der Knoten

Nummer x-Koordinate |y-Koordinate |Bezeichnung

1 0 0 Schule

2 -9,4 8 Schiler*in
3 -1,5 0,9 Schuler*in
4 -1,8 1 Schuler*in
5 -5 8,2 Schiler*in
6 2,9 0,6 Schiler*in
7 2,5 -0,8 Schiler*in
8 2,2 0 Schiler*in
9 -0,3 3,3 Schiler*in
10 -2,2 9 Schiler*in
11 1,6 4,2 Schiler*in
12 -3,6 1,7 Schiiler*in
13 0,8 -3,4 Schiler*in
14 -0,6 -5,6 Schiler*in
15 -13,9 -14,7 Schiler*in
16 -15 -15,4 Schiler*in
17 -5,7 -3,8 Schiler*in
18 -1,2 -6,6 Schiler*in
19 -21,9 -12,8 Schiler*in
20 9,9 4,1 Schiler*in
21 7,7 -0,2 Schiler*in
22 2,3 3,7 Schiler*in
23 -2,2 7,8 Schiler*in
24 10,9 0 Schiler*in
25 10,4 -0,7 Schiler*in
26 5,4 5,6 Schiler*in
27 3,8 7 Schiler*in
28 1,8 6,8 Schiler*in
29 1,5 3 Schiler*in
30 5,7 -0,1 Schiler*in
31 4,1 -0,7 Schiler*in
32 -2,4 5,8 Schiler*in
33 14,8 -6,2 Schiler*in
34 0,1 -5,6 Schuler*in
35 6,6 -3,7 Schiler*in
36 3,2 -4 Schuler*in
37 15 -9 Schiler*in
38 4,5 -3,7 Schiler*in
39 1 -1 Schiler*in
40 -1 -11,7 Schuler*in
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41 -1 -12 Schiler*in

42 4,4 -12,7 Schuler*in

43 3,6 -12,7 Schuler*in

44 0 -16 Schiler*in

45 1,8 -3,9 Bushaltestelle
46 5,5 -10,5 Schuler*in

47 0 -12 Schiler*in

48 7,9 -10,8 Schuler*in

49 11 -9,4 Schiler*in

50 11 -12 Schiler*in

51 12,9 -12 Schiler*in

52 13,1 -10,9 Schiler*in

53 10,2 -12 Schiler*in

54 11,7 -17,9 Schiler*in

55 11,4 -17,6 Schiler*in

56 17,1 9,4 Schiler*in

57 17,1 -8,6 Schuler*in

58 11,8 -11,2 Schiler*in

59 15,1 -3,5 Schiler*in

60 17,2 -3,8 Schiler*in

61 5,4 -3 Schiler*in

62 11,7 -4,2 Schiler*in

63 6,2 -0,7 Schiler*in

64 7,7 -0,9 Schiler*in

65 12,5 -1,1 Schiler*in

66 18,4 -3,9 Schiler*in

67 -25,7 20,9 Schiler*in

68 -27,5 21,4 Schiler*in

69 -24,6 22,1 Schiler*in

70 -23,3 22,1 Schiler*in

71 -23,8 20,9 Schiler*in

72 -21,5 21 Schiler*in

73 -35,4 17,3 Schuler*in

74 6,2 -20,2 Schiler*in

75 6 -20,8 Schiler*in

76 5,4 -21,9 Schiler*in

77 3,7 -27,2 Schiler*in

78 2,9 -26,7 Schuler*in

79 2,9 -27,3 Schiler*in

80 2,2 -29,7 Schiler*in

81 4,5 -20,1 Schiiler*in

82 -21,5 20 Pause Spielplatz 1
83 -6,4 -2,5 Pause Spielplatz 2
84 6,2 6 Pause Spielplatz 3
85 14,8 -2,8 Pause Spielplatz 4
86 7,9 -11,5 Pause Spielplatz 5
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87 4,6 -23,6 Pause Spielplatz 6
88 2,5 -0,8 Schiler*in
89 -32,7 19,8 Pause Spielplatz 7
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Anhang B

Entfernungsmatrix der Gruppe 3

Schule1|{13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |Pause 83 |Bushaltestelle 45
Schule 1 - 4 511418 | 9 6 |21 7 5
13 4 - 2 114115 9 3120 8 1
14 5 2 - 115114 | 8 2 |19 6 3
15 17 14 | 12 | - 1 (13 |11]| 6 16 14
16 18 14 (13| 1 - 114111 6 16 15
17 8 8 |7 |13 |14| - | 5|19 3 8
18 7 3 311112 6 - |17 7 3
19 23 19 (18| 5 | 5 |19 |16 | - 20 19
Pause 83 5 7|15 |15|16| 2 | 6 | 20 - 9
Bushaltestelle 45 5 1|3 (14|15 9 | 3 |20 11 -
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Anhang C

Modellierung in Xpress, Gruppe 3

..dat“-Dokument:

!'Dsts file for 'tsp3Bus.mos'

'Route 3
DIST: [100000 4 5 14 18 2@ & 21 7 5
4 100000 2 14 15 9 3 20 8 1
5 2 100000 15 14 8 2 1% & 3
17 14 12 100000 1 13 11 & 16 14
13 14 13 1 100000 14 11 6 16 15
2 8 7 13 14 100000 5 19 3 8
3 3 11 12 & 100000 17 7 3

7

23 1% 18 5 5 1% 16 100000 20 139
57 5 15 16 2 & 20 100000 9
513 14 15 % 3 20 11 100000]

...mos‘“-Dokument:

!Route 3
model "Tour planning Route3Bus™
uses "mmxprs", "mmsvg";

forward procedure break subtour
forward procedure print_sol

declarations
NHCOMES = 10
HCMES = 1..NHCMES !'Homes
DIST: array (HOMES,HOMES) of integer !Entfernungen evischen den Hiusern (Homes)
HEXTH: array(HOMES) of integer !'Nichstes Haus nach 1 in der Ldsung
walk: array (HCMES, HCMES) of mpvar 'l wenn walk von 1 nach J

end-declarations

initializations from '"tsp3Bus.dat'
DIST
end-initializations

lEislfunktion: minimiere dise Gesamtlings
TotalDIST:= sum(i,j in HOMES | i<>j) DIST(i,3)*walk(i, )

!jedes Hsus soll einmsl besucht werden
forall (i in HOMES) OneVisitI(i):= sum(3j in HOMES | i<>3) walk(i,3)
forall(j in HOMES) OneVisitJ(j):= sum(i in HOMES | i<>3j) walk(i,3)

I
1]
[

forall(i,j in HOMES | i<>]j) walk(i,j) is_binary

minimiere die Zielfunktion
minimize (TotalDIST)

I'Eliminiere Subtouren
break subtour
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svgwaitelose ("Close browser window to terminate model execution.”, 1)

procedure break subtour
declarations
TCUE, SMALLEST, ALLHCMES: set of integer
end-declarations

forall (i in HCMES)
HEXTH(i) := integer (round(getsol (sum(j in HCMES) j*walk(i,j) })}}

IEeige Lasung
print_sol

'Eeige die Subtour

TOOR:={}
firstc:=1
repeat

TOOR+={first}

firsc:=NEXTH(firs=st)
until firsc=1
gize:=getsize (TOUR)

'Finde die kleinste Subtour
if size <« NHOMES then
SMALLEST:=TCUR
if size>2 then
ALLHOMES :=TOUR
forall (i in HOMES) do
if{i not in ALLHOMES) then

TOUOR:={}
first:=1
repeat

TOUR+={firs=st}
first:=NEXTH(first)
until first=i
ALLHCMES+=TOUR
if getsize (TOUR)<=ize then
SMALLEST :=TCUR
size:=getsize (SHALLEST)
end-1if
if size=2 then
break
end-if
end-if
end-dao
end-if

l'eine subtour hreazking constraint
sum(i in SMALLEST} walk(i,NEXTH(i)}) <= getsize (SMALLEST) - 1

rauch in die anders Richtung muss die Subtour wverhoten werdsn
if SMALLEST.size>»Z then

sum(i in SHMALLEST) walk (MEXTH(i),1i) <= getsize (SMALLEST) - 1
end-if

!'subtour =limination constraint
sum(i in SMALLEST, in HOMES-SMALLEST) walk(i,3j) >= 1

!'lése das Problem noch =inmal

minimize (TotalDIST)



if not svgclosing then break subtour; end-if

end-if
end-procedure

!'Eeige die Ldsung
procedure print =ol
declarations
ALLHOMES: =set of integer
end-declarations

writeln ("Total distance: ", getobjwval)
forall(i in HOMES) do
write (i)
firstc:=1i
repeat
ALLHOMES+={first}
write ("-", HEXTH(first))

first:=HEXTH|(fir=st)
until first=i
writeln

end-do
end-procedure

end-model



Anhang D

Berechnete Touren

-40

Gruppe 2
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Gruppe 3

i
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-25 5
Gruppe 4
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1
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-3
-4
-5
6
-7
-8
9
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Gruppe 6

12

Gruppe 8
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Gruppe 9

20
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Anhang E

Touren der Gruppenleiter*innen

Gruppe 1 GL

-40

Gruppe 2 GL
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Gruppe 3 GL
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Gruppe 6 GL

Gruppe 7 GL

12

Gruppe 8 GL
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Gruppe 9 GL
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Anhang F

Baume
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Gruppe 3B
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Gruppe 6 B
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Gruppe 9B
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